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ARGAMASSAS DE REABILITAÇÃO COM RESÍDUOS DE 
CERÂMICA 
Resumo 
Quando abordada a questão da reabilitação de edifícios antigos, um dos fatores essenciais a considerar é a 
preservação dos rebocos exteriores, na medida em que estes são os elementos mais expostos às agressões 
ambientais e, consequentemente, os primeiros a manifestar sinais de degradação. O seu papel fundamental 
na proteção dos restantes elementos das alvenarias deverá ser tido em conta e, como tal, a escolha de 
materiais e soluções construtivas adequadas carece de especial rigor.  
As argamassas de cal aérea são, em geral, as que apresentam maior compatibilidade com os elementos 
existentes em edifícios antigos, tendo, no entanto, períodos de cura extensos que por vezes condicionam a 
sua aplicação. No passado, era também frequente o recurso a fragmentos de tijolo e outros materiais 
cerâmicos submetidos a tratamento térmico que, quando incorporados em argamassas de cal, melhoravam 
o seu desempenho e conferiam-lhes características de hidraulicidade. Neste sentido, a utilização de cal 
hidráulica natural poderá também revelar-se uma alternativa adequada. O estudo aprofundado deste tipo de 
argamassas e a sua adaptação ao atual contexto da construção reveste-se de extrema importância, uma vez 
que a facilidade com que é possível, ainda hoje, encontrar este tipo de soluções em edifícios antigos é 
bastante representativa da sua durabilidade. 
A quantidade de resíduos produzidos atualmente pelas indústrias cerâmicas poderá ser uma oportunidade 
para, não só reaproveitar materiais que são considerados desperdício, e correntemente depositados em 
aterro, mas também para produzir argamassas tecnicamente viáveis e com desempenho melhorado.  
A presente tese tem como principal objetivo a procura de soluções adequadas para a reabilitação de rebocos 
antigos, a partir de argamassas com resíduos cerâmicos, permitindo, não só, o desenvolvimento de soluções 
adequadas do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista ambiental. Neste sentido, foi realizada 
a recolha e caracterização de resíduos cerâmicos de várias indústrias nacionais, para posterior incorporação 
em argamassas de cal aérea e cal hidráulica natural.  
Após caracterização detalhada dos resíduos, quer no que respeita ao processo produtivo, quer em termos 
de propriedades dos materiais, foi desenvolvida uma extensa campanha experimental no sentido de 
caracterizar as argamassas formuladas em termos físicos e mecânicos, no estado fresco e no estado 
endurecido. Foram realizados ensaios em condições laboratoriais e em condições de exposição ambiental 
exterior, em diversas idades de cura.  
A caracterização das argamassas no estado endurecido foi desenvolvida em três fases distintas: numa 
primeira fase foi realizada a caracterização de um conjunto alargado de formulações, em termos físicos e 
mecânicos, em condições laboratoriais; a segunda fase consistiu na caracterização complementar das 
argamassas que apresentaram desempenhos mais adequados para o propósito pretendido, selecionadas com 
base nos resultados de caracterização da primeira fase; numa terceira fase foi selecionado um conjunto 
restrito de argamassas das fases anteriores, que foi caracterizado em condições ambientais exteriores, com 
recurso à aplicação de painéis de reboco num edifício antigo. 
O trabalho desenvolvido permitiu aferir a influência, no desempenho de argamassas de cal aérea e de cal 
hidráulica natural, de fatores como as características dos resíduos e as dosagens utilizadas, tendo sido 
analisada detalhadamente a viabilidade da utilização deste tipo de composições na reabilitação de edifícios 
antigos. No geral, a incorporação de resíduos de cerâmica teve um impacto positivo nas propriedades 
estudadas das argamassas de cal. 
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REHABILITATION MORTARS WITH CERAMIC RESIDUES 
Abstract 
In what concerns to old buildings rehabilitation, one of the essential aspects to consider is the conservation 
of mortars, since they are the most exposed elements to environmental damage and, consequently, the firsts 
to present degradation signs. Their fundamental role in the protection of other masonry elements must be 
taken into account and, as so, the choice of appropriate materials and solutions must be particularly rigorous. 
Generally, air lime mortars are the ones presenting higher compatibility with the other elements of old 
buildings. However, they present extensive curing periods limiting its application. The use of brick 
fragments and other ceramic materials submitted to thermal treatment was common in the past. When 
incorporated in lime mortars, they improved their behaviour and provided them hydraulic properties. In 
that sense, the use of natural hydraulic lime might also reveal an adequate alternative. The profound analysis 
of this type of mortars and its adjustment to the current building context is extremely important, as the 
easiness of finding this solutions nowadays in old buildings is a clear sign of its durability. 
The amount of residues currently produced by ceramic industries might be an opportunity, not only for the 
reuse of materials considered waste and frequently landfilled, but also for the production of mortars 
technically reliable and with an improved behaviour. 
The main objective of the present thesis is to find adequate solutions for old mortars rehabilitation, from 
mortars with ceramic residues, considering, not only, the technical aspects, but also the environmental 
issues. In this sense, ceramic residues from several national industries were gathered and subsequently 
incorporated in air lime and natural hydraulic lime mortars. 
After a detailed characterization of the residues concerning to its manufacturing processes and to the 
materials’ properties, an extensive experimental campaign was developed in order to characterize the 
formulated mortars, in physical and mechanical terms, in the fresh and hardened states. Tests were 
performed in laboratory environment and in exterior conditions, at several curing stages. 
The characterization of mortars in the hardened state was developed in three different stages: in the first 
stage a wide range of compositions was physically and mechanically characterized in laboratory conditions; 
the second stage consisted in a complementary characterization of the mortars that presented most suitable 
performance for the intended purpose, selected  based on the results of the first stage; in the third stage a 
restricted group of mortars from the previous stages was selected and characterized in external environment, 
as plastering applied in an old building. 
The developed study allowed the analysis of the influence of aspects such as ceramic residues 
characteristics and materials proportions in the behaviour of air lime and natural hydraulic lime mortars. 
The viability for using these mortars in old buildings rehabilitation was examined in detail. Overall, the 
incorporation of ceramic residues had a positive impact in the studied properties of lime mortars. 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 ENQUADRAMENTO GERAL 
O recurso a resíduos de cerâmica, em pó e em grão, provenientes de telhas, tijolos e elementos 
decorativos para preparação de argamassas, era frequente no passado. Ao longo do tempo, 
verificou-se que a adição de partículas finas de cerâmica às argamassas de cal aérea melhorava as 
suas características, devido a eventuais reações que providenciavam propriedades hidráulicas às 
argamassas. Os fragmentos de argilas cozidas a temperaturas relativamente elevadas, 
provenientes de diversos produtos (que variam consoante a disponibilidade local), eram 
incorporados em argamassas de cal, sobretudo quando o acesso a pozolanas de origem natural era 
limitado. 
Apesar do conhecimento empírico existente no passado, as argamassas com argilas sujeitas a 
tratamento térmico, obtidas a partir da moagem de subprodutos, demonstravam um 
comportamento duradouro e fiável. As suas inúmeras vantagens levaram a um extenso período 
de utilização ao longo da História. A facilidade em encontrar estas argamassas, nos dias de hoje, 
em edifícios históricos e sítios arqueológicos, é bastante reveladora da sua durabilidade. 
Em contacto com a cal, o pó de cerâmica poderá atuar como pozolana em argamassas, na medida 
em que a sílica (SiO2) e a alumina (Al2O3) presentes nos elementos cerâmicos reagem com o 
óxido de cálcio da cal (Ca(OH)2) levando à formação de silicatos e aluminatos. O produto final, 
ao contrário do que acontece com as argamassas comuns apenas de base aérea, tem a capacidade 
de endurecer na presença de água, adquirindo, por isso, hidraulicidade. No caso concreto das 
argilas cozidas, o grau de pozolanicidade depende de vários aspetos. O tipo de argilas e a 
quantidade de sílica e alumina disponíveis para a reação com o óxido de cálcio, de forma a fixar 
o hidrato de cálcio (CaH), são as principais características consideradas. Contudo, será 
essencialmente o material no estado amorfo que permitirá que estas reações sejam desencadeadas 
e a sua quantidade depende das condições do tratamento térmico (duração, ciclos e temperatura). 
Outras características, como a superfície específica dos fragmentos de cerâmica, são também 
condicionantes no desenvolvimento das reações pozolânicas. 
Essencialmente devido às vantagens económicas associadas aos períodos de cura mais curtos do 
cimento Portland, o recurso a argamassas de cal aérea caiu em declínio. Contudo, os produtos de 
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base cimentícia têm vindo a revelar graves problemas de incompatibilidade com as argamassas e 
as alvenarias utilizadas no passado, não sendo eficientes, em muitas situações, enquanto 
argamassas de substituição ou reparação. A recuperação de alvenarias com base em cal com 
recurso a argamassas de cimento é uma solução que, para além de ter um período de vida útil 
curto, leva à degradação extensa e acelerada dos materiais pré-existentes. 
A eficácia das argamassas de substituição ou reparação é condicionada por algumas propriedades 
como a resistência mecânica, a permeabilidade ao vapor de água, a absorção de água por 
capilaridade e a capacidade de secagem. Quando selecionadas e aplicadas devidamente, estas 
argamassas podem prevenir anomalias graves e, muitas vezes, irreversíveis nos suportes de 
alvenaria que, efetivamente, têm de proteger.  
Atualmente, a indústria cerâmica tem um contributo significativo no que respeita à deposição de 
material em aterro. A maioria destas indústrias rejeita quantidades significativas de produtos 
processados, devido aos requisitos de qualidade. No caso dos produtores de telhas e tijolos 
cerâmicos, as pastas constituídas por argila e sílica são calcinadas a temperaturas relativamente 
elevadas (embora não tanto como, por exemplo, as utilizadas para o fabrico do cimento), com 
custos energéticos elevados. Os produtos finais apresentam, frequentemente, pequenos defeitos 
como fissuras e empenamentos, o que inviabiliza a sua utilização. Um pequeno número de 
indústrias tem capacidade para reintroduzir estes resíduos na linha de produção ou para dispensá-
los para pavimentos desportivos ou decoração de rotundas. Contudo, estes são casos pouco 
representativos. Sabe-se que cerca de 30 % da produção destas indústrias é ainda considerada 
desperdício e, na maioria das situações, colocada em aterros. A dureza dos materiais e a sua 
resistência à degradação gera graves questões relacionadas com o condicionamento de resíduos 
e, como tal, é importante encontrar soluções que permitam o escoamento dos resíduos cerâmicos.  
Para além das vantagens técnicas e ambientais mencionadas, o uso de resíduos de cerâmica para 
produzir argamassas poderá apresentar outros benefícios. Quando utilizados como substituto 
parcial dos constituintes das argamassas, os resíduos contribuem para a redução do consumo de 
agregados e ligantes correntes. No que diz respeito ao ligante, a sua produção envolve um 
consumo considerável de energia, sobretudo na forma de combustíveis fósseis, e de recursos 
naturais (pedras calcárias ou margas), bem como uma elevada produção de CO2. Relativamente 
aos agregados, a sua proveniência mais comum é de origem natural, e, frequentemente, são 
extraídos de forma massiva, tendo, por isso, consequências ambientais desastrosas. 
A incorporação destes resíduos em argamassas de cal pode revelar-se, deste modo, uma solução 
vantajosa, quer do ponto de vista técnico, quer ambiental. Contudo, deverá considerar-se que, 
apesar de as temperaturas de cozedura utilizadas atualmente serem mais uniformes, são também, 
regra geral, mais elevadas do que no passado. Por outro lado, os requisitos colocados atualmente 
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às argamassas são também distintos. Assim, a viabilidade desta hipótese carece de um estudo 
aprofundado. 
Considerando a consulta bibliográfica efetuada, verificou-se que, apesar de existirem alguns 
estudos que envolvem materiais com incorporação de resíduos de cerâmica, estes estão 
maioritariamente direcionados para produtos de base cimentícia. Por outro lado, os resultados 
existentes obtidos para argamassas de cal não apresentam uma caracterização aprofundada dos 
resíduos industriais de cerâmica nem da influência de algumas variáveis importantes como a 
origem, a quantidade e a granulometria das partículas. Considera-se, por isso, importante a 
sistematização, quer das características dos principais materiais cerâmicos atualmente 
disponíveis, quer do seu contributo para o desempenho de argamassas de cal. 
1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA 
O trabalho desenvolvido pretende contribuir, de algum modo, para a procura de soluções para 
algumas questões atuais, às quais estão associados os objetivos desta tese: 
 Excesso de resíduos provenientes da indústria cerâmica, usualmente depositada em aterro 
– A introdução de resíduos de cerâmica na produção de argamassas de reabilitação poderá 
ter uma contribuição relevante na redução dos resíduos. 
 Redução da extração de agregado natural – A extração de agregado em jazidas naturais 
tem um impacto ambiental significativo. A substituição deste componente das 
argamassas por resíduos de cerâmica permitirá reduzir quantidade de agregado natural 
utilizado. 
 Conceção de argamassas de reabilitação adequadas – Em princípio, as argamassas de cal 
apresentam características que são mais compatíveis com as de alvenarias existentes em 
edifícios antigos e adequadas a rebocos de substituição. Quando incorporados em 
argamassas, os resíduos cerâmicos poderão desencadear reações pozolânicas que levarão 
a uma melhoria de desempenho dessas argamassas. 
Na sequência de trabalhos desenvolvidos no passado que, de algum modo, indiciam a 
potencialidade dos materiais cerâmicos enquanto constituintes de argamassas, pretende-se avaliar 
a viabilidade da incorporação deste tipo de resíduos em argamassas destinadas, sobretudo, à 
reabilitação de edifícios. 
 Caracterização dos resíduos cerâmicos produzidos atualmente 
Para o desenvolvimento do trabalho proposto é fundamental a caracterização dos resíduos 
cerâmicos produzidos atualmente, sendo consideradas como características mais relevantes: 
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 a quantidade e tipo de resíduos produzidos; 
 a composição dos resíduos e o processo de produção (sobretudo no que respeita ao 
tratamento térmico); 
 a energia consumida no tratamento dos resíduos para incorporação nas argamassas 
(moagem); 
 a potencialidade pozolânica; 
 as características físicas e químicas dos resíduos que poderão influenciar o 
comportamento de argamassas. 
 Formulação de argamassas de cal com incorporação de resíduos  
Após seleção criteriosa dos resíduos mais representativos, elaborada com base nos resultados da 
caracterização efetuada e tendo em consideração as composições mais comuns nos edifícios 
antigos, pretende-se formular argamassas de cal (o ligante mais comum no passado) com a 
incorporação dos resíduos.  
Numa fase inicial, as argamassas, preparadas com variações em termos de origem, proporção e 
granulometria dos resíduos, deverão ser caracterizadas no estado fresco, após aferição de algumas 
propriedades de todos os seus constituintes. 
 Caracterização de argamassas de cal no estado endurecido 
Um dos principais objetivos do estudo apresentado passa pelo estabelecimento das características, 
no estado endurecido, de argamassas de cal com a incorporação de resíduos cerâmicos. Uma vez 
que a diversidade de propriedades e aspetos cuja influência se pretende avaliar é ainda 
significativa, a campanha experimental em causa reveste-se de alguma amplitude. Será, por isso, 
dividida em três fases distintas: 
 Numa primeira fase, todas as composições elaboradas serão caracterizadas em laboratório 
no que diz respeito às propriedades físicas e mecânicas que poderão ter influência no 
desempenho das argamassas a longo prazo. Considerando que as argamassas de cal aérea 
apresentam períodos de cura bastante extensos, esta fase envolverá a realização de ensaios 
a partir dos 28 dias de cura até aos 365 dias. 
 A segunda fase consistirá na realização de ensaios complementares em laboratório e será 
efetuada sobre um conjunto de composições selecionadas da primeira fase, com base no 
seu desempenho global. Esta caracterização será mais específica e permitirá aferir aspetos 
que complementarão a informação obtida da primeira fase. 
 Na terceira fase, com um conjunto restrito de composições, selecionadas com base nos 
resultados obtidos nas fases anteriores, serão realizadas aplicações de painéis de reboco 
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in situ, na fachada de um edifício antigo. Esta fase da campanha experimental permitirá 
verificar o desempenho das argamassas com incorporação de resíduos em condições de 
exposição reais e analisar eventuais diferenças face aos resultados obtidos em laboratório. 
1.3 ESTRUTURA E CONTEÚDO 
A presente dissertação encontra-se organizada em 10 capítulos. 
Após a introdução, a que corresponde o atual Capítulo, surge o Capítulo 2, no qual é apresentada 
a recolha bibliográfica da informação relevante acerca de argamassas com incorporação de 
materiais cerâmicos. É efetuado o enquadramento histórico do assunto estudado e são indicados 
os mecanismos de reação químicos e físicos associados à incorporação de argilas submetidas a 
tratamento térmico em argamassas. Apresentam-se alguns dos estudos que têm vindo a ser 
desenvolvidos por diversos autores relativamente à avaliação da pozolanicidade, de forma 
isolada, das argilas cozidas, ou enquanto constituintes de argamassas, e é também abordada a 
utilização destes materiais incorporados com a função de agregado. Este capítulo inclui ainda a 
análise dos requisitos mais comuns aplicáveis a argamassas de reabilitação, face às exigências e 
necessidades atuais, apresentando-se também alguns estudos associados à avaliação dos fatores 
que poderão influenciar o comportamento de argamassas de cal. Por fim, e tendo em conta um 
dos principais propósitos do trabalho apresentado, são indicados os principais aspetos da 
produção atual de resíduos de cerâmica e do impacte ambiental gerado, sendo abordados alguns 
dos trabalhos levados a cabo no sentido de minimizar o problema. São também indicadas as 
vantagens da solução proposta, em termos técnicos, económicos e ambientais. 
O Capítulo 3 corresponde à caracterização mecânica, física e química de resíduos recolhidos em 
indústrias da Região Centro. Numa primeira instância, são abordados os principais aspetos 
associados ao processo de produção que poderão, de algum modo, ter influência nas 
características dos materiais quando incorporados em argamassas. É, posteriormente, avaliada a 
energia associada à moagem dos cacos, necessária para a introdução dos resíduos em argamassas, 
e é efetuada a sua caracterização física e química. São consideradas, nesta análise, a fração integral 
do resíduo que resulta diretamente da moagem e as frações individualizadas de partículas finas e 
mais grosseiras. É avaliada a pozolanicidade da fração fina dos resíduos. Por fim, e na sequência 
da análise crítica dos resultados obtidos, é apresentada a seleção de alguns dos resíduos para 
posterior incorporação em argamassas. 
O Capítulo 4 corresponde à formulação de argamassas de cal com incorporação dos resíduos 
selecionados anteriormente. É apresentada a caracterização de todos os constituintes das 
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argamassas e são indicadas todas as composições preparadas. São também apresentados os 
resultados obtidos para a caracterização das argamassas no estado fresco e é efetuada a sua análise. 
No Capítulo 5 é exposta a estrutura de toda a campanha de caracterização das argamassas no 
estado endurecido. São indicados todos os ensaios realizados em cada fase, os períodos de cura e 
a preparação dos provetes. São também descritos todos os procedimentos e metodologias de 
ensaio utilizados. 
Os Capítulos 6 e 7 correspondem à apresentação e análise dos resultados obtidos na primeira fase 
de caracterização das argamassas de cal aérea e cal hidráulica natural, respetivamente. Estes 
contêm também a análise global dos resultados, que permite a seleção de um conjunto de 
argamassas para a fase seguinte. 
A segunda e terceira fases da campanha de caracterização das argamassas no estado endurecido 
surgem nos Capítulos 8 e 9, respetivamente, e consistem na caracterização complementar de 
algumas das argamassas de cal aérea e de cal hidráulica natural da primeira fase, sob provetes 
condicionados em laboratório, e à caracterização in situ, sob painéis de reboco em exposição 
natural na fachada de um edifício antigo. Nestes, são expostos os resultados obtidos e é 
apresentada a sua análise e discussão. 
No Capítulo 10 apresentam-se as conclusões gerais obtidas ao longo de todo o trabalho 
desenvolvido e é efetuada a análise crítica dos aspetos mais importantes. É avaliado o 
cumprimento dos objetivos propostos e são indicados trabalhos futuros que poderão ter algum 
contributo para o tema abordado. 
Optou-se por indicar todas as referências bibliográficas consultadas em cada capítulo, 
individualmente.  
Em anexo são apresentadas as características mais relevantes de argamassas com incorporação de 
argilas tratadas termicamente, analisadas por diversos autores, os espectros resultantes das 
análises DRX dos resíduos, as fichas técnicas dos ligantes utilizados e as curvas de absorção de 
água por capilaridade e de secagem das argamassas estudadas. 
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2 ANÁLISE BIBLIOGRÁFICA 
2.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo procede-se a uma análise do estado dos conhecimentos relativos aos assuntos 
analisados e discutidos no âmbito das argamassas de cal com resíduos de cerâmica. 
Inicia-se com o enquadramento histórico do tema, abordando o recurso ao tipo de argamassas em 
análise, no passado. São também indicados os processos químicos associados às transformações 
da cal e à sua interação com pozolanas. São apresentados, ao longo do capítulo, alguns exemplos 
do estudo de argamassas com incorporação de argilas submetidas a tratamento térmico: 
argamassas aplicadas em edifícios existentes e argamassas preparadas em laboratório, analisadas 
do ponto de vista da pozolanicidade e da incorporação de materiais cerâmicos em argamassas 
com a função de agregado. 
Por fim, são apresentadas algumas características dos resíduos de cerâmica existentes atualmente, 
do impacto ambiental da sua produção e os benefícios da sua incorporação em argamassas para 
reabilitação, principal propósito do estudo desenvolvido. 
2.2 ENQUADRAMENTO HISTÓRICO – INCORPORAÇÃO DE 
RESÍDUOS DE CERÂMICA EM ARGAMASSAS ANTIGAS 
Tem sido desenvolvida, ao longo do tempo, investigação para compreender e justificar o recurso, 
no passado, a argamassas com resíduos de cerâmica. Alguns autores caracterizaram argamassas 
existentes em edifícios históricos determinando, não só, algumas características dos resíduos 
encontrados (tratamentos térmicos e mineralogia das argilas), mas também a composição das 
argamassas no que respeita a proporções, ligantes e agregados. Outros autores estudaram a 
potencialidade pozolânica de resíduos disponíveis atualmente e, em alguns casos, analisaram a 
sua incorporação em argamassas de cal e, essencialmente, em argamassas de cimento (Teutonico 
et al., 1994; Moropoulou et al., 1995a; Moropoulou et al., 1995b; Baronio & Binda, 1997; 
Baronio et al., 1997; Bakolas et al., 1998; Velosa & Veiga, 2002; Moropoulou et al., 2004; 
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Moropoulou et al., 2005a; Santos Silva et al., 2006b; Toledo Filho et al., 2007; Lavat et al., 2009; 
Silva et al., 2009; Budak et al., 2010; Pereira-de-Oliveira et al., 2012). 
As investigações levadas a cabo em edifícios antigos e sítios arqueológicos indicam que o uso de 
argamassas de cal com a incorporação de aditivos era bastante comum. Estes aditivos eram 
integrados com a intenção de melhorar o desempenho das argamassas e, nas construções mais 
antigas, provinham, geralmente, de recursos naturais disponíveis. Eram usados com frequência 
produtos de origem animal e vegetal e cinzas ou argilas tratadas termicamente (Baronio & Binda, 
1997; Moropoulou et al., 2004; Moropoulou et al., 2005a; Gillot, 2014). As argilas resultantes da 
produção de materiais como tijolos e telhas eram moídas e incorporadas nas argamassas de cal. 
Este tipo de argamassas surge, recorrentemente, em vários períodos da História. 
Os primeiros registos de misturas com cal hidratada e adição de argilas remontam a construções 
posteriores a 3000 A.C., executadas pelos Babilónios (Moropoulou et al., 2005a). Crê-se que a 
civilização Fenícia, cujo período de grande influência ocorreu de 1200 a 800 A.C., terá sido 
também uma das potenciadoras do uso deste tipo de produtos (Baronio et al., 1997). 
Relativamente ao reinado do Rei Salomão, que corresponde ao período de 970 a 931 A.C., existem 
indicações de que poderão ter sido usadas argamassas com adição de resíduos de tijolo no 
revestimento de cisternas de abastecimento de água (Baronio et al., 1997). Posteriormente, 
surgem construções datadas do século II A.C., na Grécia, com argamassas com incorporação de 
materiais pozolânicos (Baronio et al., 1997). No entanto, é durante o Império Romano que o uso 
deste tipo de composições adquire maior relevância. Os primeiros documentos que especificam o 
uso de fragmentos de tijolos em argamassas são redigidos por Catone e Vitruvius, no século II 
A.C. (Baronio et al., 1997). Nesta altura, os resíduos, sob a forma de pó, eram utilizados como 
pozolana, na ausência de pozolanas naturais (Baronio & Binda, 1997; Vejmelková et al., 2012b). 
São conhecidas várias designações atribuídas às composições com resíduos de tijolos e outros 
elementos de cerâmica de barro vermelho, sendo as mais comuns a opus testaceum e o 
cocciopesto (Bakolas et al., 1998; Moropoulou et al., 2005a). Estes materiais visavam, 
essencialmente, conferir propriedades hidráulicas às argamassas e desempenhavam, muitas vezes, 
alguma função impermeabilizante. No caso particular do cocciopesto, as argamassas eram 
constituídas por tijolo moído, que surgia na forma granular ou em pó. As argamassas que 
continham o tijolo sob a forma de pó eram utilizadas em rebocos ou nas camadas superficiais de 
pavimentos. As argamassas que continham tijolo na forma granular eram muitas vezes aplicadas 
no assentamento de alvenarias, sobretudo nos elementos com função estrutural como arcos ou 
fundações (Moropoulou et al., 2005a), e também em revestimentos com requisitos de 
hidraulicidade, tais como banhos, aquedutos, reservatórios e cisternas (Baronio & Binda, 1997).  
Esta técnica foi difundida um pouco por toda a Europa, Norte de África e Ásia. É, ainda hoje, 
visível em sítios arqueológicos romanos (Bakolas et al., 1998; Santos Silva et al., 2006b; 
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Benedetti et al., 2004; Böke et al., 2006; Borsoi et al., 2010; Monteiro & Faria-Rodrigues, 2006; 
Santos Silva et al., 2006a; Velosa et al., 2007), e noutros edifícios mais recentes, datados dos 
séculos XIV, XV, XVI (Guleç & Tulun, 1997; Degryse et al., 2002; Böke et al., 2006; Lindqvist 
& Johansson, 2007; Uğurlu & Böke, 2009) e XIX (Moropoulou et al., 1995b).  
Na Índia existem registos do uso de argamassas com incorporação de resíduos designadas por 
surkhi (O’Farrell et al., 2006). Nos países árabes e na Turquia este produto era conhecido por 
homra e horasan, respetivamente (Böke et al., 2006), e em Omã este tipo de argamassas era 
conhecido como sarooj (Al-Rawas et al., 1998). 
Até ao surgimento dos primeiros cimentos hidráulicos como hoje se conhecem, as argamassas 
com incorporação de argilas cozidas, obtidas a partir de subprodutos sujeitos a moagem, 
revelaram-se bastante viáveis e duráveis. O vasto leque de vantagens decorrentes da sua utilização 
fez com que este tipo de produto fosse utilizado durante um período considerável da História. A 
facilidade com que estes materiais podem ser encontrados, ainda hoje, em edifícios históricos, é 
reveladora da sua durabilidade. No entanto, o recurso frequente a argilas cozidas resultava, muito 
provavelmente, apenas do conhecimento empírico, correspondendo a informação passada de 
geração em geração. 
2.3 MECANISMOS DE REAÇÃO 
2.3.1 Processos associados à produção da cal 
Quando tratado a temperaturas elevadas, geralmente da ordem dos 900 °C, o calcário (CaCO3) 
origina óxido de cálcio (CaO), conhecido como cal viva. Este processo de decomposição é 
acompanhado da libertação de dióxido de carbono (CO2). Quando em contacto com água, o óxido 
de cálcio estabiliza, formando hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), conhecido como cal hidratada. 
A cal viva pode ser utilizada quase diretamente na preparação de argamassas, através do método 
da cal a quente. Em pedaços ou micronizada, a cal é misturada com os agregados humedecidos, 
permanecendo em repouso até à formação de Ca(OH)2. Neste processo, a ação cáustica da cal 
viva aumenta significativamente a coesão entre o ligante e o agregado (Margalha et al., 2011). 
A cal apagada ou hidratada foi utilizada durante séculos em todo o tipo de argamassas. O facto 
de adquirir presa devido à reação com o CO2 presente na atmosfera distingue-a dos ligantes 
hidráulicos. Durante esta reação ocorre a formação de carbonato de cálcio (CaCO3), o composto 
de origem da cal, e a libertação de água. O processo de carbonatação descrito é lento e é afetado 
por fatores como a quantidade de humidade ambiental existente (abaixo de 8 % não há formação 
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visível de CaCO3), a temperatura, a concentração de CO2 e a estrutura porosa dos materiais 
(Ventolà et al., 2011). A transformação da portlandite (Ca(OH2)) em calcite e/ou aragonite 
(CaCO3) leva a um aumento de massa  (Ventolà et al., 2011).  
A cal hidratada pode ser utilizada sob a forma de pó ou em pasta, distinguindo-se pela quantidade 
de água utilizada no processo de hidratação. As diferentes formas de preparação e utilização da 
cal aérea resultam em argamassas com características distintas (Faria et al., 2008). 
O processo de produção da cal hidráulica é similar ao da cal aérea. Contudo, para além de calcário, 
a matéria-prima contém argilas (5 % a 20 %) que, durante o tratamento térmico, originam sílica 
e alumina. Estes compostos reagem com o CaO resultante da calcinação do calcário, dando 
origem a silicatos, aluminatos e hidróxido de cálcio. Cerca de 3 % do produto final corresponde 
a cal livre que endurecerá, por reação com o CO2 (Faria-Rodrigues, 2004).  
A norma NP EN 459-1 (IPQ, 2012a) apresenta as definições, requisitos e critérios de 
conformidade para a comercialização e aplicação na construção dos diversos tipos de cal. 
A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 indicam a classificação das cais aéreas e das cais hidráulicas, bem 
como as formas de fornecimento existentes. No caso das primeiras, a classificação é efetuada em 
função do teor de CaO e de óxido de magnésio (MgO). Já as cais hidráulicas são classificadas 
segundo a resistência à compressão.  
Tabela 2.1 - Tipos de cal aérea para construção (IPQ, 2012a) 
Tipo de cal Subfamílias Notação 
Cal aérea 
Cal cálcica 
Cal cálcica 90 CL 90 
Cal cálcica 80 CL 80 
Cal cálcica 70 CL 70 
Cal dolomítica 
Cal dolomítica 90-30 DL 90-30 
Cal dolomítica 90-5 DL 90-5 
Cal dolomítica 85-30 DL 85-30 
Cal dolomítica 80-5 DL 80-5 
 
Adicionalmente, as cais aéreas são ainda classificadas segundo a forma como o produto é 
fornecido, tal como é apresentado na Tabela 2.3. 
Nas Tabelas 2.4 e 2.5 são apresentados os requisitos químicos e de resistência à compressão dos 
ligantes designados anteriormente. Na norma de especificação das cais de construção (IPQ, 
2012a) são ainda definidas outras propriedades e requisitos físicos aplicáveis a cada subfamília. 
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Tabela 2.2 - Tipos de cal com propriedades hidráulicas para construção (IPQ, 2012a) 
Tipo de cal Subfamílias Notação 
Cal com 
propriedades 
hidráulicas 
Cal hidráulica 
natural 
Cal hidráulica natural 2 NHL 2 
Cal hidráulica natural 3.5 NHL 3,5 
Cal hidráulica natural 5 NHL 5 
Cal formulada 
Cal formulada A 2 FL A 2 
Cal formulada A 3.5 FL A 3,5 
Cal formulada A 5 FL A 5 
Cal formulada B 2 FL B 2 
Cal formulada B 3.5 FL B 3,5 
Cal formulada B 5 FL B 5 
Cal formulada C 2 FL C 2 
Cal formulada C 3.5 FL C 3,5 
Cal formulada C 5 FL C 5 
Cal hidráulica 
Cal hidráulica 2 HL 2 
Cal hidráulica 3.5 HL 3,5 
Cal hidráulica 5 HL 5 
Tabela 2.3 - Formas de fornecimento da cal aérea para construção (IPQ, 2012a) 
Forma Notação 
Cal hidratada em pó S 
Cal hidratada em pasta S PL 
Cal hidratada em lama ou leite de cal S ML 
Tabela 2.4 - Requisitos para classificação dos diferentes tipos de cal aérea (IPQ, 2012a) 
Tipo de cal 
Requisitos químicos (% de massa) 
Resistência à 
compressão 
CaO + MgO MgO CO2 SO3 
Ca(OH)2 
disponível 
28 dias (MPa) 
CL 90 ≥ 90 ≤ 5 ≤ 4 ≤ 2 - - 
CL 80 ≥ 80 ≤ 5 ≤ 7 ≤ 2 - - 
CL 70 ≥ 70 ≤ 5 ≤ 12 ≤ 2 - - 
DL 90-30 ≥ 90 ≥ 30 ≤ 6 ≤ 2 - - 
DL 90-5 ≥ 90 > 5 ≤ 6 ≤ 2 - - 
DL 85-30 ≥ 85 ≥ 30 ≤ 9 ≤ 2 - - 
DL 80-5 ≥ 80 > 5 ≤ 9 ≤ 2 - - 
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Tabela 2.5 - Requisitos para classificação dos diferentes tipos de cal com propriedades hidráulicas (IPQ, 
2012a) 
Tipo de cal 
Requisitos químicos (% de massa) 
Resistência à 
compressão 
CaO + MgO MgO CO2 SO3 
Ca(OH)2 
disponível 
28 dias (MPa) 
NHL 2 - - - ≤ 2 ≥ 35 ≥ 2 a ≤ 7 
NHL 3,5 - - - ≤ 2 ≥ 25 ≥ 3,5 a ≤ 10 
NHL 5 - - - ≤ 2 ≥ 15 ≥ 5 a ≤ 15 
FL A - - - ≤ 2 ≥ 40 a < 80 
1 FL B - - - ≤ 2 ≥ 25 a < 50 
FL C - - - ≤ 2 ≥ 15 a < 40 
FL 2 - - - ≤ 2 
2 
≥ 2 a ≤ 7 
FL 3,5 - - - ≤ 2 ≥ 3,5 a ≤ 10 
FL 5 - - - ≤ 2 ≥ 5 a ≤ 15 
HL 2 - - - ≤ 3 ≥ 10 ≥ 2 a ≤ 7 
HL 3,5 - - - ≤ 3 ≥ 8 ≥ 3,5 a ≤ 10 
HL 5 - - - ≤ 3 ≥ 4 ≥ 5 a ≤ 15 
A síntese da classificação para os diversos tipos de cal aplicados na construção (IPQ, 2012a) é 
apresentada na Figura 2.1.  
 
Figura 2.1 - Tipos de cal e campo de aplicação (IPQ, 2012a) 
                                                     
1 Limites em função da subfamília 2, 3.5 ou 5. 
2 Limites em função da subfamília A, B ou C. 
Cal
Construção civil e 
Engenharia civil
Indústria 
química
Indústria do 
ferro e do aço
Proteção 
ambiental
Agricultura
Cal de 
construção
Cal com propriedades 
hidráulicas
Cal aérea
Cal formulada
FL
Cal hidráulica natural
NHL
Cal dolomítica
DL
Cal cálcica
CL
Cal hidráulica
HL
Cal viva
Q
Cal hidratada
S, S PL, S ML
Cal viva
Q
Cal hidratada
S
Cal semi-hidratada
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2.3.2 Pozolanicidade 
2.3.2.1 A reação pozolânica 
A sílica (SiO2) e a alumina (Al2O3) presentes nos materiais pozolânicos, combinadas com o 
Ca(OH)2 e água, necessária para a hidratação, dão origem a silicatos e aluminatos de cálcio 
hidratados. Desta forma, o produto resultante tem a capacidade de endurecer na presença de água, 
o que não acontece com as argamassas de cal aérea (Faria-Rodrigues, 2004). 
A interação de argilas sujeitas a tratamento térmico com a cal aérea tem vindo a ser estudada, na 
tentativa de compreender os mecanismos que geram o comportamento hidráulico das argamassas 
produzidas com esta cal.  
Considera-se, nestes casos, que a reatividade pozolânica é condicionada pelos seguintes aspetos 
(Moropoulou et al., 2004):  
 quantidade disponível de SiO2 e Al2O3, no estado amorfo; 
 temperaturas aplicadas durante o tratamento térmico (patamares de aquecimento e 
arrefecimento e temperatura máxima); 
 duração do tratamento térmico;  
 configuração dos ciclos do tratamento térmico; 
 quantidade e origem das argilas; 
 dimensão e superfície específica das partículas; 
 reações químicas desencadeadas.  
 
A maioria dos estudos refere que a reação pozolânica depende, acima de tudo, das quantidades de 
SiO2 e Al2O3 disponíveis para a reação com o Ca(OH)2 e fixação do hidrato de cálcio (CaH), 
existente nas argamassas de cal aérea e nas argamassas de cal hidráulica natural (Böke et al., 
2006). Böke et al. (2006) verificaram que a pozolanicidade das argamassas de cal dos séculos 
XIV e XV que continham resíduos de tijolo era essencialmente influenciada pela quantidade de 
minerais de argila. 
Para determinação da pozolanicidade/reatividade dos materiais argilosos é necessário que estes 
sejam processados e sujeitos a tratamento térmico. O aquecimento a temperaturas elevadas leva 
à perda de água da estrutura mineral e quebra a estrutura cristalina da SiO2 e da Al2O3 (Naceri & 
Hamina, 2009).  
Para a maioria das argilas, a determinadas temperaturas - que se crê serem da ordem dos 600 °C 
aos 900 °C - e durante períodos controlados de aquecimento, é produzida uma quantidade 
significativa de material no estado amorfo. Contudo, segundo Böke et al. (2006), temperaturas 
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acima dos 800 °C induzem uma perda de reatividade devido à formação de fases minerais como 
a mulite e a cristobalite e devido à redução da superfície específica. Outros autores mencionam a 
ocorrência de pozolanicidade acima dos 900 °C devido à fusão e arrefecimento rápido dos 
minerais, que pode levar à formação de novas fases amorfas (O’Farrell et al., 2006). No caso de 
alguns materiais, a exposição a temperaturas elevadas intensifica a reatividade pozolânica, 
aumentando, contudo, a sua porosidade. Este fator deverá ser tido em conta, na medida em que 
poderá levar a que as argamassas tenham um comportamento menos favorável quando em 
contacto com água (Baronio & Binda, 1997). 
Tendo conhecimento da composição das argilas, a temperatura de aquecimento adequada para o 
desenvolvimento de reatividade pozolânica pode ser estimada. Quando os materiais ricos em 
argila são submetidos a temperaturas elevadas dão origem a fases de gelenite (800 °C), anortite 
(850 °C) e diópsido (900 °C - 1050 °C). No caso dos materiais pobres em argila são originados 
produtos como hematite, cuja formação se inicia a uma temperatura aproximada de 850 °C 
(Cardiano et al., 2004). 
2.3.2.2 Estudos acerca da pozolanicidade de argilas sujeitas a tratamento 
térmico 
2.3.2.2.1 Avaliação direta da pozolanicidade de argilas tratadas termicamente 
Têm vindo a ser efetuadas diversas investigações, ao longo do tempo, no sentido de compreender 
e justificar a razão pela qual os resíduos de cerâmica eram amplamente utilizados no passado. Os 
estudos realizados consistem, sobretudo, na determinação de propriedades específicas de argilas 
naturais, sujeitas a tratamento térmico, ou de produtos cerâmicos recolhidos em indústrias. São 
verificados, geralmente, o potencial pozolânico e o tratamento térmico mais indicado para 
incrementar a pozolanicidade. A maioria dos autores tem vindo a confirmar a potencialidade 
pozolânica deste tipo de materiais. 
Faria-Rodrigues (2004) recolheu matéria-prima argilosa existente nos filtros de poeiras de uma 
fábrica de tijolos cerâmicos, que não tinha sido submetida a tratamento térmico. Este material foi 
caracterizado no que respeita à mineralogia, por difração de raios X (XRD), tendo-se verificado 
ser uma mistura de caulinite, com alguma ilite e outros filosilicatos, com quartzo e alguns sinais 
de feldspato. Depois desta caracterização, o material foi submetido a três tipos de tratamento 
térmico: 800 °C, durante 3,5 h; 600 °C, durante 3,5 h; 700 °C, durante 30 min. O arrefecimento 
processou-se de forma lenta. Todos os materiais avaliados obtiveram um resultado positivo no 
que respeita à pozolanicidade, segundo a norma NP EN 196-5 (IPQ, 2011). O material sujeito a 
uma temperatura de 800 °C durante 3,5 h foi o que obteve maior pozolanicidade e o material 
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sujeito a 600 °C durante 3,5 h obteve uma pozolanicidade similar ao material tratado com uma 
temperatura intermédia, por um período mais curto (700 °C durante 30 min). 
Chakchouk et al. (2006) estudaram o caso concreto de argilas tunisinas e o seu potencial enquanto 
pozolanas. Os autores recolheram seis tipos de argilas e determinaram as suas propriedades 
geotécnicas e físico-químicas. Concluíram que a presença de caulino nas matérias-primas é uma 
condição favorável, desde que aplicado um tratamento térmico adequado em termos de 
temperatura e duração. As argilas analisadas apresentaram graus de pozolanicidade mais elevados 
para temperaturas de cozedura de 700 °C. 
Velosa (2006) estudou a reatividade pozolânica de pó de tijolo com duas origens distintas. No 
primeiro caso, a autora recolheu uma pasta industrial crua que foi, posteriormente, sujeita a 
tratamento térmico, a temperaturas de 750 °C, 950 °C e 1100 °C. Verificou, através de estudos 
preliminares, que a temperatura mais favorável para desenvolver reações pozolânicas seria de 750 
°C. No segundo caso, recolheu argilas de camadas de solo correspondentes ao período do Império 
Romano, que foram submetidas a temperaturas de 700 °C, 800 °C, 900 °C e 1000 °C, com uma 
taxa de aquecimento de 2 °C/min e uma exposição de 120 min à temperatura máxima. Verificou, 
neste caso, que a temperatura ideal seria de 800 °C. Posteriormente, o material sujeito a tratamento 
térmico foi reduzido a pó e foi determinada a sua pozolanicidade. A autora verificou que o pó de 
tijolo continha níveis elevados de silício e ferro, apesar de não conter quantidades significativas 
de material no estado amorfo. Foi realizado o estudo de pozolanicidade segundo a norma NP EN 
196-5 (IPQ, 2011), tendo o resultado sido positivo. A incorporação do pó de tijolo em argamassas 
de cal deu origem ao aumento da resistência mecânica. 
Miriello et al. (2009) estudaram a influência do processo de moagem do pó de tijolo na reatividade 
da argila com a cal. Prepararam duas misturas de cal com pó de tijolo, uma moída durante 1 min 
e outra durante 8 h. Foram analisadas as propriedades individuais dos constituintes e, após 30 
dias, as propriedades das pastas. Verificaram que as partículas sujeitas a moagem durante 8 h 
apresentavam formas mais esféricas e que a pasta correspondente apresentava apenas calcite 
recém-formada, um indicador de maior coesão e, como tal, de um produto de melhor qualidade. 
Budak et al. (2010) também avaliaram a pozolanicidade de argilas tratadas termicamente, 
comercializadas na Turquia, e verificaram que temperaturas de cozedura entre 500 °C e 700 °C 
potenciavam o seu desempenho. 
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2.3.2.2.2 Pozolanicidade de argilas tratadas termicamente e incorporadas em argamassas de 
cimento 
Para além da caracterização das argilas sujeitas a tratamento térmico, quando isoladas, várias 
investigações foram desenvolvidas com a incorporação destes materiais em argamassas de base 
cimentícia. Os estudos apresentados a seguir são alguns exemplos destes trabalhos. 
He et al. (1995) recolheram seis argilas que foram caracterizadas quimicamente e, posteriormente, 
submetidas a tratamento térmico, com diferentes temperaturas, de modo a aferir as condições 
ideais de reatividade. Foram preparadas argamassas de cimento com as argilas sujeitas aos 
diversos tratamentos térmicos e determinada a quantidade ideal de água das misturas e a respetiva 
resistência à compressão. Foram ainda realizados vários ensaios para determinação da reatividade 
pozolânica. Os resultados mais favoráveis foram obtidos para temperaturas de cozedura de 650 
°C (argila caulinite) a 930 °C (argila ilite). 
O’Farrell et al. (2006) submeteram várias argilas a tratamento térmico com uma temperatura de 
800 °C, com uma taxa de aquecimento de 100 °C/h, mantendo a temperatura máxima durante 2 
h. Os materiais foram arrefecidos à temperatura ambiente ou por imersão em água, tendo sido, 
posteriormente, incorporados em argamassas de cimento como substituto parcial do ligante. 
Foram também produzidas argamassas com resíduos de tijolos industriais, para comparação dos 
resultados. Em investigações anteriores, os autores tinham já detetado indícios de pozolanicidade 
em tijolos cozidos a 1000 °C. Em 2003 (O’Farrell et al., 2003), apresentaram um estudo que 
consistiu na recolha de vários tipos de tijolo e na análise da influência destes nas características 
mecânicas e de porosidade de argamassas de cimento. Verificaram que a substituição parcial de 
cimento por pó de tijolo altera significativamente a estrutura porosa das argamassas, afetando 
diretamente a sua resistência à compressão. 
Miranda e Selmo (2006) estudaram o desempenho de argamassas de cimento com agregados 
provenientes de resíduos da construção e demolição (RCD), que incluíam fragmentos de resíduos 
de tijolo. Os autores prepararam diversas composições, fazendo variar a percentagem introduzida 
de agregados reciclados com dimensões inferiores a 75 µm. Aferiram a água necessária para a 
amassadura e determinaram parâmetros como a retração por secagem, a resistência à flexão e à 
compressão e o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas. Verificaram que estas 
argamassas apresentam um bom comportamento no que respeita à retração. 
Toledo Filho et al. (2007) analisaram a viabilidade da substituição parcial do cimento por pó de 
tijolo, em argamassas. Foram obtidos resultados promissores para uma substituição parcial de 20 
%, sendo que parâmetros como a resistência à compressão e o módulo de elasticidade não foram 
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afetados. A aplicação do método de Rietveld (Taylor, 2001) permitiu verificar que cerca de 60 % 
do resíduo de tijolo se encontraria na fase amorfa. 
Silva et al. (2008), com o intuito de reduzir a quantidade de cimento utilizado na produção de 
argamassas de reboco, avaliaram a viabilidade da substituição deste por pó de resíduos de tijolo 
de barro vermelho. Foram preparadas argamassas com várias dosagens e foram determinadas 
características como a resistência mecânica, o módulo de elasticidade, a absorção de água, a 
capacidade de retenção de água, a permeabilidade ao vapor de água e a compatibilidade com o 
suporte. Foram detetadas algumas evidências de pozolanicidade, sendo que as argamassas 
apresentaram desempenhos globais satisfatórios. Os mesmos autores (Silva et al., 2009) 
avaliaram, posteriormente, a viabilidade da adição de pó de tijolo proveniente de RCD para a 
melhoria do comportamento mecânico, da absorção de água por capilaridade, da retração, da 
permeabilidade ao vapor de água e da durabilidade genérica de argamassas de cimento. Os 
resultados obtidos permitiram também detetar indícios de alguma reatividade pozolânica.  
Gonçalves et al. (2009) estudaram o desempenho de argamassas de cimento com vários tipos de 
argilas submetidas a tratamento térmico, de entre as quais fragmentos de tijolo, provenientes dos 
desperdícios de uma indústria local. Verificaram, através do método de Rietveld, que cerca de 61 
% do material dos resíduos de tijolo se encontraria no estado amorfo. Depois de devidamente 
caracterizados, os resíduos de tijolos, produzidos com uma temperatura de cozedura aproximada 
de 850 °C, foram incorporados em argamassas de cimento e foi analisada a deformação sob 
compressão, a porosidade, a absorção de água, a porosimetria e a resistência à penetração de 
cloretos. Verificaram que a substituição de 10 % do cimento teve um impacto pouco significativo 
no desempenho das argamassas.         
Lavat et al. (2009) avaliaram o comportamento pozolânico de resíduos de telhas. Obtiveram 
resultados consideravelmente positivos no que diz respeito às quantidades de caulinite e ilite no 
estado amorfo, determinadas através de ensaios químicos e microestruturais (microscopia 
eletrónica de varrimento com espectroscopia de raios X (SEM-EDX), XRD e espectroscopia de 
infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR)). Os resíduos utilizados neste estudo foram 
recolhidos numa indústria cujo processo de produção consistia no tratamento térmico de uma 
pasta preparada previamente, a temperaturas de cerca de 900 °C a 1000 °C, durante 24 a 30 h, em 
forno de túnel. A reatividade pozolânica foi determinada através de ensaios químicos realizados 
sobre argamassas produzidas em laboratório, durante o período de cura e através do método de 
Frattini (Donatello et al., 2010), realizado sobre um cimento e uma pasta de cimento. Foi possível 
confirmar a pozolanicidade do material através do consumo da portlandite presente no cimento. 
Foi também avaliada a resistência mecânica das argamassas e os autores verificaram que a 
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substituição de 20 % a 30 % do cimento por resíduo de cerâmica não afeta de forma significativa 
o seu comportamento. 
Naceri e Hamina (2009) investigaram a potencialidade pozolânica de resíduo de tijolo enquanto 
substituto do cimento em argamassas. Prepararam misturas com diferentes percentagens de 
substituição do clínquer e, para além das propriedades químicas e físicas dos materiais, analisaram 
a microestrutura das argamassas e determinaram as suas resistências mecânicas, em diferentes 
períodos de cura. Confirmaram, com este estudo, a potencialidade pozolânica do resíduo de tijolo 
para produção de cimentos pozolânicos. 
Bignozzi e Saccani (2012) estudaram as consequências da substituição parcial do cimento por pó 
de grés em argamassas e pastas de cimento no que diz respeito à microestrutura e ao 
comportamento mecânico. A incorporação do pó de cerâmica, resultante do polimento de 
ladrilhos de grés, levou a um bom desempenho das argamassas relativamente à estabilidade 
dimensional, às propriedades mecânicas e à compactação da microestrutura. Os autores 
consideraram que este é um material viável enquanto pozolana para incorporação em cimentos. 
Corinaldesi (2012) estudou o comportamento de argamassas de assentamento de alvenaria, 
destinadas à reabilitação de edifícios antigos, com ligantes hidráulicos (um dos quais cimento 
Portland) e resíduos de tijolo em substituição total do agregado comum. Para o efeito, foram 
preparadas argamassas com resíduos de tijolo britados em duas granulometrias distintas: uma 
mais grosseira e outra constituída essencialmente por partículas finas. As amostras foram 
caracterizadas do ponto de vista físico e mecânico, tendo sido determinada a resistência ao vapor 
de água, a absorção de água por capilaridade, a porosimetria e a resistência à flexão e à 
compressão. Juntamente com Moriconi, Corinaldesi (Corinaldesi & Moriconi, 2009) estudou 
também as propriedades reológicas, mecânicas e a adesividade ao suporte do tipo das argamassas 
mencionadas anteriormente, com base cimentícia e substituição total do agregado comum por 
agregados de tijolo vermelho. O trabalho desenvolvido permitiu verificar que, para o tipo de 
aplicação pretendida, as argamassas estudadas apresentam um comportamento aceitável. 
Pereira-de-Oliveira et al. (2012) recolheram telhas e tijolos de cerâmica, produzidos a 
temperaturas de 1100 °C a 1200 °C e 800 °C a 1000 °C, respetivamente. Foi analisada viabilidade 
da incorporação destes materiais em argamassas de cimento. A pozolanicidade foi avaliada 
através de ensaios de resistência à compressão, sendo que esta foi detetada apenas para o caso das 
telhas. 
Jiménez et al. (2013) produziram e analisaram argamassas de cimento com substituição parcial 
do cimento por fragmentos de elementos cerâmicos de alvenaria, resultantes de RDC. 
Determinaram as características das misturas no estado fresco (massa volúmica, trabalhabilidade 
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e teor em ar) e no estado endurecido (massa volúmica, resistência à flexão e à compressão, 
retração, resistência adesiva, absorção de água por capilaridade e permeabilidade ao vapor de 
água), depois de efetuada a caracterização individual dos constituintes. Verificaram, no geral, que 
a substituição de cimento em percentagens até 40 %, em volume, não afetam significativamente 
as propriedades estudadas, com a exceção da massa volúmica e da trabalhabilidade. 
A Tabela 1 do Anexo I resume as características mais importantes, obtidas pelos autores 
mencionados, para as argamassas de cimento preparadas com incorporação da fração fina de 
argilas submetidas a tratamento térmico. As proporções são indicadas em volume, sempre que 
não for dada qualquer indicação em contrário. 
2.3.2.2.3 Pozolanicidade de argilas tratadas termicamente e incorporadas em argamassas de 
cal 
Vários estudos foram também desenvolvidos no sentido de avaliar o comportamento pozolânico 
de argilas tratadas termicamente enquanto constituintes de argamassas de cal. São indicados 
seguidamente alguns exemplos. 
O Smeaton Project, levado a cabo por Teutonico et al. (1994), teve como principal objetivo a 
avaliação do desempenho de argamassas de cimento e de cal, com adições pozolânicas, com o 
propósito de reparação e/ou manutenção de edifícios antigos. Foi estudado o caso específico do 
Hadrian’s Wall, construído durante Império Romano. O estudo promoveu a análise de um largo 
espectro de composições, que foram caracterizadas em termos mecânicos e no que diz respeito ao 
comportamento na presença de água. Algumas das argamassas estudadas continham pó de tijolos 
tratados a temperaturas da ordem dos 950 °C e tijolos refratários cozidos a temperaturas 
superiores. Foram obtidos resultados promissores em termos de resistência à compressão, 
sobretudo para as argamassas de cal com resíduos de tijolo cozido a temperaturas mais baixas. 
Concluiu-se que estes resultados poderiam indiciar reatividade pozolânica, possivelmente 
influenciada pelo tratamento térmico, ou pelo tipo de argila utilizado na produção dos tijolos. 
Baronio e Binda (1997) estudaram a pozolanicidade inerente a tijolos de cerâmica e a argilas, 
caracterizando as suas composições químicas e mineralógicas e também a capacidade de fixarem 
o CaO. Verificaram que, quando expostas a determinadas temperaturas, a maioria das argilas 
analisadas revelava indícios de pozolanicidade. Por outro lado, os tijolos produzidos em Itália, na 
década de 90, apresentaram sinais de pozolanicidade fraca, possivelmente devido a temperaturas 
de cozedura excessivas, ou pelo facto de as matérias-primas conterem um teor reduzido de argilas 
reativas. Os mesmos autores estudaram edifícios do período Bizantino, cujas juntas de 
assentamento de alvenaria continham grãos e pó de tijolo (Baronio et al., 1997). Foi analisada, 
neste estudo, a pozolanicidade dos materiais existentes nos diversos locais e tentaram reproduzir-
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se as argamassas estudadas em laboratório. Foram detetados alguns sinais de reatividade na 
interface ligante-agregado. Apesar de não terem sido obtidos resultados conclusivos 
relativamente à pozolanicidade, as argamassas preparadas em laboratório apresentam resultados 
satisfatórios em termos de baridades e deformabilidade, após períodos de cura mais extensos. 
Al-Rawas et al. (1998) estudaram uma pozolana comum em Omã, produzida a partir do 
tratamento térmico de diversas argilas locais. Verificaram o potencial pozolânico das mesmas 
através de ensaios químicos e mineralógicos, para diferentes tratamentos térmicos, fazendo variar 
as temperaturas e os períodos de tratamento. Para além desta análise, foi ainda realizada a 
preparação de argamassas de cal aérea com a incorporação das argilas submetidas aos diferentes 
tratamentos térmicos. As argamassas foram caracterizadas no que diz respeito ao tempo de presa 
e à resistência à compressão. No geral, os autores obtiveram resultados bastante satisfatórios para 
temperaturas de cozedura de 730 a 850 °C e verificaram que, para temperaturas inferiores, são 
mais favoráveis períodos de cozedura mais extensos. 
Cortina e Dominguez (2002) analisaram o comportamento de argamassas de cal aérea preparadas 
em laboratório, com diferentes tipos de chamotte, um resíduo cerâmico cozido a temperaturas de 
1000 e 1300 °C. Os provetes foram submetidos a diferentes curas: húmida (em imersão) e seca 
(condições atmosféricas normais). Verificaram que as partículas de cerâmica de menores 
dimensões, cozidas a 1000 °C, melhoram a resistência das argamassas de cal aérea e, a longo 
prazo, os provetes respeitantes à cura húmida apresentam resistências superiores, um 
comportamento que, de algum modo, sugere a hidraulicidade das argamassas de cal aérea com 
incorporação de argilas sujeitas a tratamento térmico. 
Charola et al. (2005) e Faria-Rodrigues (2004, 2005) recorreram a análises de microscopia 
eletrónica de varrimento (SEM) e a análises térmicas para verificar a presença de compostos 
hidráulicos, resultantes de reações pozolânicas, em argamassas de cal aérea com pozolanas. Uma 
das pozolanas utilizada foi pó da matéria-prima de tijolos furados correntes, depois de submetido 
a tratamento térmico. O material cru foi cozido a 800 °C, durante 3,5 h e o arrefecimento 
processou-se lentamente até à temperatura ambiente. A presença de compostos hidráulicos foi 
evidenciada pelo ressalto existente na curva da análise termogravimétrica (TGA) (correspondente 
à desidratação dos hidratos de silicato de cálcio (CSH) formados), no intervalo correspondente a 
600 °C, e pela reação exotérmica extensa detetada a uma temperatura aproximada de 500 °C. A 
observação dos materiais através de SEM revelou a presença de aglomerados de cristais recém-
formados, cuja abundância e tamanho apresentavam uma correlação com o desempenho mecânico 
das argamassas. Quando comparados os resultados da cura húmida (a 95 % de humidade relativa 
(HR)) com os obtidos para a cura a 50 % HR, verificou-se que o surgimento de cristais de CSH 
resultou em alguns aglomerados cristalinos fibrosos maiores, com afloramentos mais pequenos 
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junto à superfície das partículas de argila. As mesmas argilas foram tratadas termicamente a 800 
°C, durante um período de 3,5 h, a 600 °C, durante 3,5 h, e a 700 °C, durante 30 min, e foram 
ainda incorporadas em argamassas, para as quais foram determinados diversos parâmetros. Foram 
obtidos resultados promissores, sobretudo no que diz respeito à resistência à ação de sais. 
Moropoulou et al. (2005c) desenvolveram uma extensa investigação laboratorial, que consistiu 
na produção de argamassas com vários tipos de ligante: cal aérea hidratada em pó, cal aérea em 
pasta e cal hidráulica natural. Utilizaram, como agregado, areia e fragmentos de tijolo. Foram 
ainda adicionadas, enquanto pozolanas, Terra de Milos (Grécia) e pó de tijolo. Foi analisado o 
desempenho mecânico das argamassas e observado o comportamento por TGA, a longo prazo. 
Todas as argamassas, com exceção das constituídas por cal hidráulica e das que continham cal 
em pasta com pozolana natural, demonstraram indícios de carbonatação incompleta após 15 
meses de cura. A relação obtida entre a resistência à compressão e à flexão permitiu admitir um 
módulo de elasticidade possivelmente reduzido, favorável quando consideradas argamassas para 
reabilitação de edifícios antigos. 
Bakolas et al. (2008) estudaram pastas de cal aérea hidratada com pó de cerâmica em três rácios 
distintos de pó/cal, de forma a aferir a pozolanicidade do pó. Foram utilizados tijolos de cerâmica, 
produzidos manualmente e sujeitos a tratamento térmico abaixo dos 900 °C. As pastas foram 
analisadas após 270 dias de cura. Foi realizada a análise térmica diferencial (DTA) e TGA das 
argamassas, ensaiadas por XRD e foram realizados ensaios de resistências mecânicas e de 
porosimetria por intrusão de mercúrio. Verificou-se que a cal hidratada inicial não é totalmente 
consumida após 270 dias e que o consumo de cal aumenta para rácios de pó de cerâmica/cal 
superiores. Para além disso, o volume de poros total e a sua dimensão reduzem-se com o aumento 
do rácio de pó de cerâmica/cal. 
Algumas das argamassas de cal produzidas em trabalhos anteriores pela autora desta tese (Matias, 
2008; Matias et al., 2008) continham pó de tijolo em substituição parcial do ligante (a fração fina 
de tijolo moído foi separada, por peneiração, da fração grossa). Nessas argamassas foi utilizada 
cal viva micronizada. Apesar de os resultados obtidos não cumprirem alguns dos requisitos 
definidos (Veiga, 2005), verificou-se que o seu desempenho poderá ser adequado para a reparação 
e substituição de rebocos de edifícios antigos. 
Budak et al. (2010) analisaram a influência da temperatura de cozedura de argilas no 
desenvolvimento da reatividade pozolânica, tendo avaliado argilas cozidas a 400, 450, 500, 550, 
600, 800 e 1200 °C. Estas temperaturas foram aplicadas com uma taxa de aquecimento de 10 
°C/min. A atividade pozolânica das partículas inferiores a 53 µm foi determinada pela medição 
das diferenças de condutividade elétrica, antes e após imersão numa solução saturada de hidróxido 
de cálcio (CaOH). Foram caracterizadas as composições mineralógicas, químicas e 
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microestruturais através de análises de XRD e SEM-EDX. Foram ainda preparadas argamassas 
com argilas submetidas a tratamento térmico a 600 e 1000 °C e argilas cruas, mantidas a 25 °C. 
Com a primeira fase de caracterização da pozolanicidade, os autores verificaram que os 
tratamentos térmicos realizados a temperaturas entre 500 e 700 °C têm um efeito positivo no 
desenvolvimento de reatividade pozolânica. O comportamento apresentado pelas argamassas com 
argilas submetidas a 600 °C confirma os resultados anteriores. 
Veiga et al. (2010) estudaram argamassas de cal para a reabilitação de edifícios antigos e 
desenvolveram diversas composições com cal aérea, cal hidráulica e cal aérea e cimento. 
Incorporaram também nas argamassas alguns tipos de pozolanas, incluindo pó de tijolo, tendo 
efetuado a sua caracterização laboratorial e in situ. Os mesmos autores estabeleceram, em estudos 
anteriores (Veiga, 2005), alguns requisitos para argamassas de reabilitação/substituição, baseados 
na caracterização de argamassas existentes. Deste modo, foi possível comparar os resultados 
obtidos com os requisitos estabelecidos previamente. 
Rogers (2011) efetuou um estudo alargado, no sentido de obter uma metodologia que permitisse 
identificar a pozolanicidade de resíduos de tijolo, analisando as diferentes formas de determinar 
esta propriedade. O estudo incidiu sobre dois resíduos de tijolo, com diferentes origens, e um pó 
de pedra. Foram realizados ensaios no estado fresco (espalhamento e tempo de presa, com e sem 
imersão), ensaios químicos com pastas de cal e pó de tijolo, para aferir a quantidade de 
aluminosilicatos de cálcio hidratados, e foram determinadas as resistências mecânicas. Os 
resultados obtidos permitiram detetar alguns indícios de pozolanicidade e identificar algumas 
características dos materiais que poderão ter influência sobre o grau de reatividade. 
Corinaldesi (2012), no estudo já mencionado para argamassas de cimento, avaliou também o 
comportamento de argamassas de cal hidráulica com incorporação de resíduos de tijolo, com dois 
tipos de granulometria: uma mais grosseira e outra mais fina. Concluiu que as argamassas de cal 
hidráulica poderão ter um desempenho bastante favorável, sobretudo com a incorporação do 
agregado na forma mais grossa. 
Vejmelková et al. (2012a) prepararam argamassas de cal aérea com argila xistosa checa cozida, 
um produto comum na Europa Central, e compararam os resultados obtidos com os de uma 
argamassa de cal e metacaulino e uma argamassa de reabilitação comercial. A argila xistosa foi 
cozida a temperaturas similares às utilizadas para produção de metacaulino (geralmente entre 600 
a 900 °C). Depois da caracterização da argila xistosa cozida relativamente à composição química 
e dimensão das partículas, foram preparadas argamassas e caracterizadas em termos de massa 
volúmica, porosidade, resistência mecânica, resistência a ciclos de gelo/degelo, permeabilidade e 
propriedades térmicas. No geral, as argamassas preparadas foram consideradas adequadas para a 
reabilitação de rebocos antigos. 
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Fontes (2013) analisou o comportamento de argamassas de cal hidráulica com incorporação de 
resíduos de ladrilhos de cerâmica de barro vermelho de fachada, provenientes de RCD. Utilizou 
o resíduo com moagem fina, em substituição parcial da cal, com o intuito de averiguar o seu 
potencial enquanto pozolana e no sentido de melhorar o desempenho das argamassas. Determinou 
algumas propriedades mecânicas, higrotérmicas e de durabilidade. Paralelamente, foram 
analisadas argamassas com metacaulino e argamassas com uma mistura de resíduos de cerâmica 
com metacaulino, em ambos os casos em substituição parcial da cal. A utilização dos resíduos 
cerâmicos aumentou a resistência das argamassas à ação de sulfatos. Em termos gerais, e apesar 
de o grau de pozolanicidade detetado para os resíduos de cerâmica ser reduzido, a autora considera 
que estas argamassas são adequadas para aplicação enquanto argamassas de reabilitação, em 
edifícios antigos.  
Faria et al. (2014) analisaram também o comportamento de argamassas de cal hidráulica natural 
com resíduos cerâmicos. Foram preparadas, para o efeito, argamassas com um traço fraco, nas 
quais foram incorporados resíduos de tijolo furado de barro vermelho e resíduos de ladrilhos de 
cerâmica de barro vermelho de fachada (idênticos aos anteriormente utilizados por Fontes 
(2013)). Foi efetuada a caracterização das resistências mecânicas, absorção de água, secagem e 
resistência aos sulfatos, com a particularidade de a cura ter sido efetuada, não só em laboratório 
(20ºC e 65% de humidade relativa), mas também no exterior, em ambiente marítimo. Os autores 
verificaram que as argamassas analisadas são adequadas para aplicações em que não exista 
solicitação mecânica elevada. 
A Tabela 2 do Anexo I resume as características mais importantes obtidas para argamassas de cal 
aérea, preparadas com incorporação da fração fina de argilas submetidas a tratamento térmico, 
dos estudos mencionados. A Tabela 3 do Anexo I apresenta a mesma informação relativa às 
argamassas com cal hidráulica como ligante.  
Na Tabela 2.6 é indicada uma síntese dos tratamentos térmicos (temperaturas e períodos de 
cozedura, quando indicados) estudados pelos autores mencionados no presente subcapítulo. 
A Tabela 2.7 e a Tabela 2.9 resumem as características mecânicas obtidas para as argamassas 
preparadas nos estudos descritos anteriormente, para argamassas de cal aérea e cal hidráulica, 
respetivamente. As Tabela 2.8 e Tabela 2.10 contêm os resultados obtidos para os mesmos 
estudos, relativamente ao comportamento das argamassas na presença de água ou sais. 
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Tabela 2.6 - Temperaturas de cozedura e tratamentos térmicos potenciadores de pozolanicidade 
 
 
 
 
 
Autor(es), ano 
Temperatura 
(ºC) 
Tratamento térmico 
Teutonico et al., 1994  950 --- 
He et al., 1995 650-930 --- 
Al-Rawas et al., 1998 730-850 30 min / 60 min 
Cortina et al., 2002 1000 --- 
Faria-Rodrigues e Henriques, 
2004 
600-900 (Produção de telhas antigas) 
Böke et al., 2006  450-800 --- 
Chakchouk et al., 2006 700 Cozedura durante 5 h 
O’Farrell et al., 2006 800 
Aquecimento em cadinhos, com taxa de 
aquecimento de 100 °C/h. Temperatura 
máxima mantida 2 h 
Velosa, 2006 750-800 Temperatura máxima mantida 2 h 
Faria-Rodrigues, 2009 600, 700, 800 
Temperatura máxima mantida 0,5 h 
(700 °C) e 3,5 h (600 °C e 800 °C) 
Lavat et al., 2009 890-1000 
Material mantido durante 24 h a 30 h 
em forno de túnel 
Gonçalves et al., 2009 850 --- 
Budak et al., 2010 500-700 Taxa de aquecimento de 10 °C/min 
Pereira-de-Oliveira et al., 2012 1100-1200 Cozedura em forno de túnel 
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Tabela 2.7 - Características mecânicas das argamassas de cal aérea com a fração fina de argilas tratadas 
termicamente 
Parâmetros RF (MPa) RC (MPa) E (MPa) 
Autor(es), ano Cal aérea 
Idade 
(dias) 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Teutonico et al., 
1994 
Cal 
hidratada 
120 -- -- -- 0,9 -- -- 
Cal em 
pasta 
Al-Rawas et al., 
1998 
Cal 
hidratada 
28 -- -- 0,3 - 2,3 1,3 -- -- 
90 -- -- 0,4 - 3,6 1,9 -- -- 
Cortina e 
Dominguez, 
2002 
Cal 
hidratada 
28 0,5 - 2,1 1,1 0,6 - 3,5 1,9 -- -- 
90 0,6 - 3,1 1,9 1,9 - 4,9 3,6 -- -- 
120 -- -- 2,8 - 5,7 4,3 -- -- 
Faria-Rodrigues, 
2004 e 2005; 
Charola et al., 
2005 
Cal 
hidratada 
60 0,1 - 0,4 0,2 0,3 - 2,2 0,9 -- -- 
Moropoulou et 
al., 2005c 
Cal em 
pasta 
90 -- 0,4 -- 1,2 -- -- 
270 -- 0,5 -- 1,2 -- -- 
Cal 
hidratada 
90 -- 0,6 -- 2,4 -- -- 
270 -- 1,0 -- 4,4 -- -- 
Velosa, 2006 
Cal 
hidratada  
28 0,2 - 0,5 0,4 0,6 - 1,0 0,8 -- 1868 
90 0,2 - 0,5 0,4 0,7 - 1,4 1,0 -- 1911 
180 0,2 - 0,4 0,3 1,0 - 1,6 1,3 1363 - 1514 1439 
Cal em 
pasta 
28 -- 0,5 -- 1,5 -- 1503 
90 -- 0,6 -- 2,0 -- 1719 
180 -- 0,5 -- 1,4 -- 2111 
Bakolas et al., 
2008 
Cal 
hidratada 
30 -- -- 1,2 - 2,9 2,1 113 - 129 121 
90 -- -- 3,0 - 5,4 4,3 136 - 156 146 
Matias et al., 
2008 
Cal viva 
microniza
da 
60 0,3 - 0,5 0,4 0,2 - 0,7 0,4 6090 - 7144 6610 
Budak et al., 
2010 
Cal 
hidratada 
90 -- -- 2,1 - 5,1 3,6 -- -- 
Veiga et al., 
2010 
Cal 
hidratada 
90 0,2 - 0,5 -- -- ≈ 1,0 -- -- 
Rogers, 2011 
Cal 
hidratada 
30 -- -- 1,4 - 5,2 3,3 -- -- 
Vejmelková et 
al., 2012a 
Cal 
hidratada 
28 0,8 - 1,4 1,0 2,8 - 4,7 3,5 -- -- 
90 0,8 - 1,3 1,0 3,4 - 6,3 4,6 -- -- 
Síntese 
60 0,1 - 0,5 0,3 0,3 - 2,2 0,7 6090 - 7144 6610 
90 0,2 - 3,1 0,8 0,4 - 6,3 2,7 -- 1259 
≥ 120 0,2 - 1,0 0,6 1,0 - 5,7 2,52 1363 - 2111 1775 
RF – resistência à flexão; RC – resistência à compressão; E – módulo de elasticidade. 
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Tabela 2.8 - Comportamento na presença de água ou sais das argamassas de cal aérea com a fração fina 
de argilas tratadas termicamente 
Parâmetros WVP (kg/(m.s.Pa)) 
CC 
(kg/(m2.min0.5)) 
Rsulfatos  
(% perda massa) 
Rcloretos  
(% perda massa) 
Autor(es), 
ano 
Cal aérea 
Idade 
(dias) 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Teutonico 
et al., 1994 
Cal hidratada 
120 -- 0,8(1) 
-- -- 4,0 - 37,5 24,5 -- -- 
Cal em pasta -- -- 0,2 - 35,1 13,8 -- -- 
Faria-
Rodrigues, 
2004 e 
2005; 
Charola et 
al., 2005 
Cal hidratada 60 -- -- -- -- 1,5 - 100 47,1 0,6 – 56 16,9 
Velosa, 
2006 
Cal hidratada  
28 -- -- 2,0-2,1 2,1 -- -- -- -- 
90 0,6 - 0,9(2) 0,8(2) 1,7-2,2 2,0 -- -- -- -- 
180 -- -- 1,5-2,2 1,9 -- -- -- -- 
Cal em pasta 
28 -- -- -- 1,9 -- -- -- -- 
90 -- 0,7(2) -- 1,7 -- -- -- -- 
180 -- -- -- 2,2 -- -- -- -- 
Matias et 
al., 2008 
Cal viva 
micronizada 
30 1,7 - 2,0 1,9 -- -- -- -- -- -- 
60 1,4 - 1,9 1,6 2,5 - 6,8 4,7 -- -- -- -- 
Veiga et 
al., 2010 
Cal hidratada 90 2,2 - 4,5 -- -- -- -- -- -- -- 
Síntese 
60 1,4 – 1,9 1,6 2,5 - 6,8 4,7 1,5 - 100 47,1 0,6 - 56 16,9 
90 2,2 – 4,5 -- -- 1,9 -- -- -- -- 
≥ 120 -- -- 1,5-2,2 1,9 0,2 - 37,5 19,15  -- --  
WVP – permeabilidade ao vapor de água; CC – coeficiente de absorção de água por capilaridade; Rsulfatos – resistência 
aos sulfatos; Rcloretos – resistência aos cloretos;
 (1)em g/100mm2/dia; (2)espessura da camada de ar equivalente, (m). 
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Tabela 2.9 - Características mecânicas das argamassas de cal hidráulica com a fração fina de argilas 
tratadas termicamente 
Cal hidráulica RF (MPa) RC (MPa) E (MPa) 
Autor(es), ano Cal 
Idade 
(dias) 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Teutonico et 
al., 1994 
Cal hidráulica 120 -- -- 0,5 - 0,7 1,1 -- -- 
Corinaldesi, 
2012 
Cal hidráulica 28 -- 1,1 -- 5,0 -- -- 
Fontes, 2013 
Cal hidráulica 
natural 
28 0,4 - 0,7 0,5 0,9 - 1,3 1,1 3277 - 5447 4085 
90 0,4 - 0,9 0,7 0,9 - 2,6 1,5 -- -- 
Faria et al., 
2014 
Cal hidráulica 
natural 
28 0,2 - 0,3 0,3 0,3 - 0,6 0,5 2044 - 2655 2359 
90 0,2 - 0,3 0,3 0,5 - 0-8 0,6 2153 - 2688 2457 
Síntese 
28 0,2 – 0,7 0,6 0,3 - 5,0 2,2 2044 - 5447 3222 
90 0,2 – 0,9 0,5 0,5 - 2,6 1,1 -- 1259 
120 -- -- 0,5 - 0,7 1,1 2153 - 2688 2457 
RF – resistência à flexão; RC – resistência à compressão; E – módulo de elasticidade. 
 
Tabela 2.10 - Comportamento na presença de água ou sais das argamassas de cal hidráulica com a fração 
fina de argilas tratadas termicamente 
Cal hidráulica WVP (kg/(m.s.Pa)) 
CC 
(kg/(m2.min0.5)) 
Rsulfatos  
(% perda massa) 
Autor(es), 
ano 
Cal 
Idade 
(dias) 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Teutonico et 
al., 1994 
Cal hidráulica 120 0,7 - 0,9(1) 0,8(1) -- -- 10,5 - 52,0 36,1 
Corinaldesi, 
2012 
Cal hidráulica 28 -- 5,1(2) -- 2,6 -- -- 
Fontes, 2013 
Cal hidráulica 
natural 
28 -- -- 2,9 - 3,5 3,1 -- -- 
90 -- -- 2,0 - 3,7 3,0 -- -- 
Faria et al., 
2014 
Cal hidráulica 
natural 
28 -- -- 2,8 - 3,9 3,2 2,3 - 100 17,4 
90 -- -- 2,6 - 3,2 2,9 -39,0 15,7 
Síntese 
28 -- 5,1(2) 2,8 -3,9 3,0 2,3 - 100 17,4 
90 -- -- 2,0 - 3,7 3,0 -39,0 15,7 
120 0,7 – 0,9(1) 0,8(1) -- -- 10,5 - 52,0 36,1 
WVP – permeabilidade ao vapor de água; CC – coeficiente de absorção de água por capilaridade; Rsulfatos – resistência 
aos sulfatos; (1)em g/100mm2/dia; (2)resistência ao vapor de água (adimensional). 
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2.3.3 Agregados 
2.3.3.1 Agregados para argamassas 
Têm vindo a ser atribuídas diversas designações e classificações aos agregados utilizados na 
construção para incorporação em argamassas e betões. Poderão ser classificados em função das 
dimensões (finos, grossos ou areias), da constituição química e mineralógica (siliciosos, calcários 
ou argilosos) ou da proveniência (naturais - de rio, de mar ou de mina – ou artificiais) (Faria-
Rodrigues, 2004; Velosa, 2006). 
A norma de especificação NP EN 13139 (IPQ, 2005; IPQ, 2010) define as características e 
propriedades mais adequadas dos agregados e fíleres destinados à aplicação em argamassas para 
alvenarias, betonilhas, rebocos interiores e exteriores, assentamento, refechamento de juntas e 
reabilitação. Segundo esta norma, os agregados são definidos como materiais granulares 
utilizados na construção, que podem ser naturais, industriais ou reciclados. São considerados 
agregados industriais os resultantes do processamento de minerais, através de tratamento térmico 
ou de outro tipo de tratamento. Os agregados reciclados são todos os provenientes do 
processamento de materiais inorgânicos, utilizados previamente na construção. Na Tabela 2.11 
são indicados os requisitos, definidos pela norma de especificação, para este tipo de agregados. 
Tabela 2.11 - Requisitos fundamentais dos agregados para argamassas (IPQ, 2005; IPQ, 2010) 
Características 
fundamentais 
Parâmetros Norma de ensaio/requisito 
Forma, dimensão e massa 
volúmica das partículas 
Dimensão nominal 
Classificação em d/D 
d - dimensão mínima 
D - dimensão máxima 
Granulometria EN 933-1 (CEN, 2012b) 
Forma das partículas EN 933-3 (CEN, 2012c) 
Massa volúmica das partículas EN 1097-6 (CEN, 2013a) 
Limpeza do agregado 
Teor de conchas NP EN 933-7 (IPQ, 2002) 
Teor de finos NP EN 933-7 (IPQ, 2002) 
Equivalente de areia EN 933-8 (CEN, 2012d) 
Azul-de-metileno EN 933-9 (CEN, 2013b) 
Composição química 
Teor de cloretos EN 1744-1 (7) (CEN, 2012a) 
Teor de sulfatos solúveis em 
ácido 
EN 1744-1 (12) (CEN, 2012a) 
Teor total de enxofre EN 1744-1 (11) (CEN, 2012a) 
Constituintes que alteram o 
tempo de presa 
EN 1744-1 (14, 15) (CEN, 2012a) 
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Tabela 2.11 (cont.) - Requisitos fundamentais dos agregados para argamassas (IPQ, 2005; IPQ, 2010) 
Características 
fundamentais 
Parâmetros Norma de ensaio/requisito 
Estabilidade dimensional Matéria solúvel em água EN 1744-1 (16) (CEN, 2012a) 
Absorção de água Absorção de água EN 1097-6 (CEN, 2013a) 
Substâncias perigosas 
Presença de substâncias 
perigosas 
Regulamentação nacional 
Durabilidade ao gelo-
degelo 
Resistência ao gelo-degelo 
EN 1367-1 (CEN, 2007) e EN 
1367-2 (IPQ, 2013) 
Durabilidade à reatividade 
álcalis-sílica 
Reatividade álcalis-sílica 
EN 13139 – Anexo D (IPQ, 2005; 
IPQ, 2010) 
2.3.3.2 Agregados de cerâmica 
Os materiais cerâmicos incorporados em argamassas de cal, na forma granular, poderão originar 
mecanismos de reação no seio da estrutura coesiva. Este processo não está, contudo, totalmente 
explicado. Crê-se que promova, de algum modo, o desenvolvimento do reforço da estrutura 
coesiva agregado-ligante, através de reações pozolânicas que ocorrem na interface dos materiais 
e na estrutura porosa do agregado (Böke et al., 2006). 
Foram realizados diversos estudos no sentido de compreender a reatividade pozolânica que ocorre 
nos casos específicos em que os fragmentos de cerâmica são utilizados nas argamassas enquanto 
agregados. Por exemplo, Baronio et al. (1997) analisaram o complexo sistema de funcionamento 
das argamassas históricas com fragmentos de tijolo, referentes ao período Bizantino, e avaliaram 
a eventualidade da ocorrência de reações pozolânicas. As argamassas estudadas continham 
agregados de tijolo com dimensões consideráveis e, apesar de estes compósitos apresentarem uma 
superfície específica reduzida, em alguns casos foi possível detetar uma clara reação na interface 
ligante-agregado, nos poros superficiais e nos poros estruturais. Os autores tentaram reproduzir 
argamassas similares em laboratório e identificaram sinais fracos de reatividade pozolânica, tendo 
verificado também que, nestes casos, a carbonatação se processa de forma lenta, tal como 
esperado. Contudo, no geral, as argamassas reproduzidas apresentaram resultados promissores a 
longo prazo. 
Cortina et al. (2002) prepararam argamassas com cerâmica na forma granular e verificaram que 
a sua presença não afeta a resistência mecânica das argamassas. Deste modo, os resultados obtidos 
permitiram identificar os materiais estudados como bons substitutos da areia vulgarmente 
utilizada. 
Faria-Rodrigues e Henriques (2004) utilizaram cerâmica moída de telhas, em pó e em grânulos, 
na produção de argamassas de cal. Os resíduos foram integrados de forma a substituir 
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parcialmente uma areia de rio. As argamassas foram caracterizadas no sentido de aferir a sua 
compatibilidade enquanto argamassas de reparação de alvenarias antigas, tendo-se verificado uma 
melhoria do comportamento mecânico, da absorção de água e da resistência aos sais com a 
introdução dos resíduos de cerâmica. 
Algumas das argamassas desenvolvidas em trabalhos anteriores (Matias, 2008; Matias et al., 
2008) continham grãos de tijolo em substituição parcial do agregado (a fração grossa de tijolo 
moído foi separada, por peneiração, da fração fina). Apesar de os resultados obtidos não 
cumprirem alguns dos requisitos definidos (Veiga, 2005), verificou-se que o seu desempenho 
poderá ser adequado para a reparação e substituição de rebocos de edifícios antigos. 
Na Tabela 4 do Anexo I são resumidas as características mais importantes aferidas nos estudos 
de argamassas com a incorporação da fração grossa de argilas, mencionados ao longo do texto.  
A Tabela 2.12 resume as características mecânicas obtidas para as argamassas de cal aérea e cal 
hidráulica preparadas nos estudos descritos na Tabela 4 do Anexo I. A Tabela 2.13 contém os 
resultados obtidos para os mesmos estudos, no que diz respeito ao comportamento das argamassas 
na presença de água ou sais. 
Tabela 2.12 - Características mecânicas das argamassas de cal aérea e cal hidráulica com a fração grossa 
de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano Cal Idade (dias) 
RF (MPa) RC (MPa) E (MPa) 
Intervalo Valor médio Intervalo 
Valor 
médio Intervalo 
Valor 
médio 
Baronio et al., 
1997 
Cal 
hidratada 
28 -- -- 0,28 - 0,60 0,44 -- -- 
Cortina et al., 
2002 
Cal 
hidratada 
28 0,35 - 0,95 0,50 0,35 - 0,45 0,38 -- -- 
90 0,55 - 0,80 0,64 0,37 - 0,65 0,51 -- -- 
Faria-Rodrigues 
e Henriques, 
2004 
Cal 
hidratada 
60 0,18 - 0,36 0,27 0,55 - 1,04 0,80 2210 - 2600 2405 
Matias et al., 
2008 
Cal viva 60 0,34 - 0,48 0,38 0,23 - 0,48 0,37 5738 - 7144 6336 
Moropoulou et 
al., 2005c 
Cal 
hidráulica 
30 -- 0,63 -- 3,05 -- -- 
90 -- 0,69 -- 3,25 -- -- 
270 -- 0,62 -- 2,53 -- -- 
Corinaldesi, 
2012 
Cal 
hidráulica 
28 -- ≈ 2 -- ≈ 6,5 -- -- 
Síntese - cal aérea 
28 0,35 - 0,95 0,50 0,28 - 0,60 0,41 -- -- 
60 0,18 - 0,48 0,33 0,23 - 1,04 0,59 2210 - 7144 4371 
90 0,55 - 0,80 0,64 0,37 - 0,65 0,51 -- -- 
Síntese - cal hidráulica 
28 / 30 0,63 - 2,00 1,32 3,05 - 6,50 4,78 -- -- 
90 -- 0,69 -- 3,25 -- -- 
≥ 120 -- 0,62 -- 2,53 -- -- 
RF – resistência à flexão; RC – resistência à compressão; E – módulo de elasticidade. 
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Tabela 2.13 - Comportamento na presença de água ou sais das argamassas de cal aérea e cal hidráulica 
com a fração grossa de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano Cal 
Idade 
(dias) 
Wvp 
(kg/(m.s.Pa)) 
CC 
(kg/(m2.min0.5)) 
Rsulfatos  
(% perda 
massa) 
Rcloretos  
(% perda 
massa) 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Intervalo 
Valor 
médio 
Faria-
Rodrigues e 
Henriques, 
2004 
Cal 
hidratada 
60 -- -- 3,5 - 3,8 3,7 100 100 (-3) - 3 0 
Matias et al., 
2008 
Cal viva 
30 1,9 - 2,0 1,9 -- -- -- -- -- -- 
60 1,6 - 1,7 1,7 2,9 - 6,7 4,9 -- -- -- -- 
Corinaldesi, 
2012 
Cal 
hidráulica 
28 -- 5,7(1) -- 1,6 -- -- -- -- 
Síntese - cal aérea 
30 1,9 - 2,0 1,9 -- -- -- -- -- -- 
60 1,6 - 1,7 1,7 2,9 - 6,7 4,3 100 100 (-3) - 3 0 
Síntese - cal hidráulica 28 -- 5,7(1) -- 1,6 -- -- -- -- 
WVP – permeabilidade ao vapor de água; CC – coeficiente de absorção de água por capilaridade; Rsulfatos – resistência 
aos sulfatos; Rcloretos – resistência aos cloretos;
 (1)resistência ao vapor de água (adimensional) 
2.4 ARGAMASSAS DE REABILITAÇÃO 
No presente subcapítulo são apresentados alguns estudos desenvolvidos no sentido de caracterizar 
argamassas históricas, nas quais foi detetada a presença de fragmentos de argilas cozidas, quer na 
forma de pó, quer em grão.  
Diversos autores estudaram o comportamento de argamassas de cal existentes em construções 
antigas, com o propósito de compreender e harmonizar as características das argamassas a aplicar 
na reabilitação e conservação de edifícios antigos. Com propriedades e mecanismos de cura muito 
específicos, a durabilidade destes materiais carece de especial atenção.  
Neste sentido, a reprodução de argamassas antigas em ambiente laboratorial e em painéis 
experimentais in situ torna-se bastante relevante, na medida em que a determinação das 
características das argamassas antigas sobre amostras existentes apresenta algumas limitações. 
Marques et al. (2006), por exemplo, desenvolveram uma metodologia para caracterizar este tipo 
de argamassas e para simplificar o processo de seleção das argamassas de reparação. Os autores 
estabeleceram duas etapas distintas, ambas fundamentais para selecionar materiais e dosagens: a 
análise distintiva, que determina quais os principais constituintes das argamassas existentes e 
respetivas proporções, e a caracterização comparativa, que consiste na reprodução destas mesmas 
argamassas e na sua caracterização física e mecânica, em laboratório, para posterior comparação. 
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Antes de todo o processo de reparação/recuperação dos elementos constituintes das alvenarias, 
tal como foi mencionado, é importante compreender e caracterizar devidamente os materiais, as 
proporções e as técnicas utilizadas no passado. Em termos gerais, as argamassas de revestimento 
a aplicar deverão respeitar algumas condicionantes, associadas às características das argamassas 
pré-existentes e às características do suporte. Veiga (2005) resume os aspetos mais importantes a 
preservar, que são apresentados nas Tabela 2.14 e Tabela 2.15. 
Tabela 2.14 - Relação entre as características mecânicas das argamassas de substituição e dos elementos 
pré-existentes (Veiga, 2005) 
Tipo de argamassa 
Reboco 
exterior 
Reboco 
interior 
Refechamento 
de juntas 
Características 
mecânicas  
90 dias 
Resistência à tração, Rt 
Características mecânicas semelhantes às das 
argamassas originais e inferiores às do suporte 
Resistência à compressão, Rc 
Módulo de elasticidade, E 
Aderência ao suporte, Ra 
Resistência ao arrancamento (Ra) inferior à 
resistência à tração do suporte: a rotura nunca 
deve ocorrer no suporte 
Forças desenvolvidas por retração restringida, Frmáx 
Força máxima desenvolvida por retração 
restringida (Frmáx) inferior à resistência à tração 
do suporte 
Tabela 2.15 - Relação entre as características não mecânicas das argamassas de substituição e dos 
elementos pré-existentes (Veiga, 2005) 
Tipo de argamassa 
Reboco 
exterior 
Reboco 
interior 
Refechamento 
de juntas 
Comportamento 
à água 
Permeabilidade ao vapor de 
água 
Capilaridade e permeabilidade ao vapor de água 
semelhantes às argamassas originais e não 
inferiores às do suporte Coeficiente de capilaridade, C 
Porosidade 
Porosidade e porosimetria semelhantes às 
argamassas originais e com percentagem de 
poros de grandes dimensões não inferior ao 
suporte 
Comportamento 
aos sais 
Teores de sais solúveis Baixos teores de sais solúveis 
Comportamento 
térmico 
Características térmicas 
Coeficiente de dilatação térmica e 
condutibilidade térmica semelhantes aos das 
argamassas originais e do suporte 
Durabilidade 
Resistência às ações climáticas 
e aos sais 
Média a elevada 
Veiga (2003, 2004) define ainda, com base em estudos desenvolvidos previamente, gamas de 
valores para as características mecânicas e físicas que devem ser consideradas para argamassas 
de reabilitação de edifícios antigos. Estes requisitos são apresentados na Tabela 2.16 e na Tabela 
2.17. 
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Tabela 2.16 - Requisitos para as características mecânicas de argamassas de revestimento para edifícios 
antigos (Veiga & Carvalho, 2003; Veiga, 2004; Veiga et al., 2010) 
Aplicação 
Características mecânicas 
(MPa) Aderência 
(MPa) 
Comportamento à retração restringida 
Rt Rc E 
Frmax 
(N) 
G 
(N.mm) 
CSAF 
CREF 
(mm) 
Reboco 
exterior 
0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000 
0,1-0,3 
ou rotura 
coesiva 
pelo 
reboco < 70 > 40 > 1,5 > 0,7 
Reboco 
interior 
Juntas 0,4-0,8 0,6-3 3000-6000 
0,1-0,5 
ou rotura 
coesiva 
pela junta 
Rt – resistência à tração; Rc – resistência à compressão; E – módulo de elasticidade; Frmáx – força máxima induzida 
por retração restringida; G - energia de rotura à tração; CSAF – coeficiente de segurança à abertura da 1ª fenda: CSAF 
= Rt/Frmáx; CREF – coeficiente de resistência à evolução da fendilhação: CREF = G/Frmáx 
Tabela 2.17 - Requisitos para as características de comportamento à água e ao clima de argamassas de 
revestimento para edifícios antigos (Veiga & Carvalho, 2003; Veiga, 2004) 
Aplicação 
Comportamento à água Envelhecimento 
artificial acelerado Ensaios clássicos Ensaio com humidímetro 
SD (mm) C (kg/m2.h1/2) M (h) S (h) H (mv.h) G (N.mm) 
Reboco exterior < 0,08 < 12; > 8 > 0,1 
< 120 
< 16000 
Médio: degradação 
moderada nos ciclos 
água/gelo 
Reboco interior < 0,10 - - - 
Juntas < 0,10 < 12; > 8 > 0,1 < 16000 
SD - espessura da camada de ar de difusão equivalente; C - coeficiente de capilaridade; M - atraso na molhagem; S - 
período de humedecimento; H - intensidade de molhagem; G - energia de rotura à tração. 
Diversos estudos têm vindo a ser desenvolvidos sobre argamassas existentes em edifícios 
históricos, através de metodologias que permitem, de algum modo, contornar as dificuldades 
inerentes às limitações da amostragem.  
Moropoulou et al. (1995b), por exemplo, realizaram uma caracterização exaustiva de materiais 
cerâmicos antigos através de análises térmicas e XRD. Os autores recolheram um conjunto 
significativo de amostras de argamassas, em construções históricas, de diferentes períodos, 
incluindo argamassas com tijolo moído. As análises desenvolvidas permitiram observar reações 
que poderiam ser provocadas por formações de silicato de cálcio na interface dos fragmentos de 
tijolo com a cal. Verificaram ainda que a penetração da cal nos poros de menores dimensões dos 
mesmos fragmentos aumentava a massa volúmica das argamassas, o que, por sua vez, aumentaria 
a sua resistência. Em termos de hidraulicidade, estas argamassas situam-se entre as argamassas 
cimentícias e as argamassas típicas de cal. Foram classificadas, por isso, como argamassas 
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pozolânicas. Neste estudo, as argamassas cocciopesto, da Catedral de Hagia Sophia, foram 
analisadas detalhadamente e foram detetados indícios de pozolanicidade, possivelmente devido 
ao tipo de reações descritas anteriormente (Bakolas et al., 2008). 
Foi desenvolvida, por Moropoulou et al. (2000, 2003, 2005a), uma matriz de correlação destinada 
à classificação de argamassas históricas, em termos de características mecânicas e físico-
químicas. Entre as argamassas estudadas encontravam-se argamassas típicas de cal e as 
argamassas de tijolo moído. Nestes casos específicos, as argamassas de cal apresentaram 
resistências à tração entre 0,4 MPa e 0,5 MPa, respetivamente. Os autores caracterizaram algumas 
argamassas de cal com adições como materiais de origem vulcânica e tijolos e telhas moídos, que 
funcionavam como pozolanas ou como agregado. Determinaram os traços mais comuns e, 
recorrendo a análises térmicas, estudaram um vasto leque de pozolanas naturais e artificiais. 
Verificaram que um dos materiais mais utilizados na produção de argamassas era, efetivamente, 
o tijolo moído, na forma de pó, com a função de pozolana, considerando tratar-se de um produto 
com inúmeras vantagens (Moropoulou et al., 2004).  
Num estudo semelhante, Maravelaki-Kalaitzaki et al. (2003) recolheram e caracterizaram 
argamassas antigas de diversos monumentos de Creta. Os autores encontraram argamassas de cal 
aérea, cal hidráulica, argamassas de cal com tijolo moído e argamassas de cal aérea com pozolanas 
naturais, com idades desde o Período Minoico até ao Período Bizantino. Verificaram que as 
argamassas de tijolo moído apresentavam evidências de produtos resultantes de reações coesivas 
na interface dos constituintes. A análise térmica permitiu obter o rácio entre o CO2 existente e a 
água das ligações químicas. O valor obtido para as argamassas de tijolo indicia uma hidraulicidade 
elevada, superior à das argamassas de cal hidráulica analisadas, apesar de as primeiras conterem 
menor quantidade de ligante e agregados mais grosseiros. Os valores de resistência à tração 
obtidos para estas argamassas são os segundos mais elevados, logo a seguir às argamassas de cal 
com pozolanas naturais, e mostram ser diretamente proporcionais aos níveis de hidraulicidade 
estimados. 
Santos-Silva et al. (2006a) analisaram três argamassas recolhidas no sítio arqueológico de Troia, 
em Portugal, relativas ao Período Romano, em ruínas de banhos e instalações industriais. Uma 
das argamassas analisadas continha fragmentos de tijolo (alguns superiores a 5 mm) e pó de tijolo. 
Através de análises de XRD, concluíram que o conteúdo mineral específico (presença de mulite 
e ausência de cloroaluminato de cálcio hidratado) dos fragmentos de tijolo é um indício de que os 
tijolos teriam sido cozidos a temperatura elevada. Foram detetados também compostos que 
sugerem a ocorrência de reações pozolânicas e consequente comportamento hidráulico. 
Também em Portugal, na cidade histórica de Mértola, Santos-Silva et al. (2006b) recolheram 
quatro tipos de argamassas, com funções distintas. Numa das argamassas recolhidas, 
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correspondente à camada superficial impermeabilizante de uma cisterna, foram identificadas 
quantidades significativas de cerâmica moída, na forma de pó e fragmentos de maiores dimensões. 
Nesta argamassa foi possível observar a existência, bastante representativa, de produtos 
resultantes de reações pozolânicas, não só na interface da cal com os fragmentos de cerâmica, 
mas também no seio do ligante. Em algumas situações verificou-se a dissolução completa do 
produto cerâmico na cal. 
Böke et al. (2006) estudaram as propriedades de um agregado, proveniente da moagem de tijolos, 
utilizado em argamassas históricas, com o intuito de justificar o comportamento hidráulico das 
argamassas de cal com a sua incorporação. Foram detetadas evidências claras de pozolanicidade 
no pó de tijolo, que continha quantidades significativas de minerais de argila com baixo teor de 
cálcio e que teria sido cozido a baixas temperaturas. Posteriormente, Böke colaborou num novo 
estudo (Budak et al., 2010), no sentido de analisar a influência da temperatura de cozedura das 
argilas no seu desempenho enquanto pozolanas de argamassa de cal aérea. Estudaram a 
composição de duas argamassas de edifícios antigos, tendo detetado alguns indícios de 
pozolanicidade associados aos agregados de argila. Foram também realizados alguns ensaios que 
permitiram aferir as temperaturas ideais de cozedura das mesmas argilas. 
No mesmo contexto, Velosa et al. (2007), estudaram a composição de argamassas existentes no 
sítio arqueológico de Conímbriga. Caracterizaram o rácio ligante/agregado, a granulometria, a 
microestrutura e a constituição mineralógica, com o propósito de alargar o conhecimento 
relativamente às argamassas utilizadas durante o período Romano. Foram analisadas diversas 
argamassas com incorporação de materiais cerâmicos, conhecidas como opus singinum, 
encontradas frequentemente em tanques, aquedutos e outro tipo de estruturas de abastecimento 
de água. Estas argamassas continham fragmentos de tijolo com a função de agregado e, 
simultaneamente, com a função de introdutores de ar, permitindo assim uma carbonatação mais 
eficiente. Considerou-se, nestes casos, que as partículas cerâmicas com dimensões inferiores a 75 
μm funcionariam como adição do ligante. 
Ugurlu e Böke (2009) recolheram argamassas dos banhos Otomanos, com o intuito de 
compreender os mecanismos que justificavam o uso de argamassas de cal e tijolo neste tipo de 
construções. Os autores identificaram algumas evidências de reações pozolânicas, tendo detetado 
a existência de formações de silicatos de cálcio hidratados na interface da cal com os agregados 
de tijolo. 
Borsoi et al. (2010) recolheram argamassas da vila Romana de Pisões e verificaram que todas as 
argamassas, independentemente da função a que se destinavam, continham resíduos de cerâmica 
e tijolo, em pó ou na forma granular. Através de análises térmicas e com XRD, foi possível detetar 
evidências de reatividade pozolânica nessas mesmas argamassas. As observações petrográficas 
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realizadas permitiram identificar a ocorrência de aglomerados em torno dos resíduos de tijolo, 
originados pelas reações pozolânicas com o ligante. 
Cardoso et al. (2014) estudaram as ruinas de Ammaia, uma vila Romana existente no Parque 
Natural de S. Mamede, e encontraram também diversos tipos de argamassas opus signinum. As 
argamassas recolhidas permitiram verificar que os fragmentos de cerâmica, para além de 
apresentarem diversas colorações e formas, exibiam também uma ampla variação em termos de 
granulometria. Através de análises térmicas, observou-se que os fragmentos de cerâmica sofriam 
perdas acentuadas de massa no intervalo de 200 ºC a 650 ºC, um indicador frequente de 
hidraulicidade. 
Na Tabela 2.18 são identificadas as principais características de argamassas antigas com a 
incorporação de fragmentos de cerâmica de maiores dimensões, estudadas pelos autores 
mencionados. 
Tabela 2.18 - Argamassas antigas com fragmentos de cerâmica na forma granular 
Autores, Ano Descobertas relevantes 
Moropoulou et al., 
1995b 
Argamassas designadas por argamassas de tijolo moído, com produtos 
decorrentes de reações pozolânicas, na interface da cal com os fragmentos de 
tijolo. Classificáveis como argamassas pozolânicas. 
Moropoulou et al., 
2000, 2003 e 2005a 
Resíduos de cerâmica utilizados em argamassas antigas, com função de 
agregado, com a capacidade de conferir às argamassas alguma redução da 
massa volúmica e capacidade de impermeabilização (sendo o caso mais 
conhecido o das argamassas de Hagia Sophia). 
Maravelaki-
Kalaitzaki et al., 
2003 
Argamassas com fragmentos de maiores dimensões, de tijolo moído, com 
propriedades claras de hidraulicidade. 
Santos-Silva et al., 
2006a 
Argamassas com fragmentos de tijolo com dimensões até 5 mm, com produtos 
na microestrutura que sugerem a ocorrência de reações pozolânicas. 
Santos-Silva et al., 
2006b 
Argamassas com porções significativas de cerâmica moída, em pó ou na 
forma granular, com grandes quantidades de produtos resultantes de reações 
pozolânicas, quer na interface cerâmica-ligante, quer dissolvidos na cal. 
Böke et al., 2006 
Partículas de maiores dimensões, resultantes da moagem de tijolo, em 
argamassas com sinais evidentes da ocorrência de reações pozolânicas. 
Velosa et al., 2007 
Argamassas com fragmentos de tijolo de granulometria similar às 
granulometrias comuns para agregados. 
Ugurlu e Böke, 2009 
Argamassas nas quais os fragmentos de tijolo, com dimensões superiores a 
1.18 mm, correspondem à maior parte do agregado. 
Borsoi et al., 2010 
Argamassas com fragmentos de resíduos de cerâmica e tijolo, com a 
ocorrência de formações em torno dos fragmentos de tijolo, resultantes de 
reações pozolânicas com o ligante. 
Cardoso et al., 2013 
Argamassas com fragmentos de cerâmica, com várias granulometrias. A 
argamassa com fragmentos de maiores dimensões apresenta um fator de 
hidraulicidade superior. 
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Com base em diversos estudos de caracterização de argamassas antigas, realizados ao longo do 
tempo, foi efetuada, por alguns autores, a recolha das propriedades mais relevantes, que deverão 
ser tidas em conta durante a reparação/substituição de argamassas antigas. Faria (2004) e Velosa 
(2006), por exemplo, apresentam algumas das características mais frequentes de argamassas 
existentes no passado e que são apresentadas na Tabela 2.19. 
Tabela 2.19 - Propriedades físicas e mecânicas de argamassas antigas (Faria-Rodrigues, 2004; Velosa, 
2006; Moropoulou et al., 2005b) 
Ligante/tipo 
de argamassa 
Cal 
aérea 
em pó 
Cal e 
cimento 
Portland 
Cal 
hidráulica 
Cal com 
pozolanas 
naturais 
Cal com 
pozolanas 
artificiais 
Cal viva 
extinta com 
areia 
Cal com 
material 
cerâmico 
Traço (massa) 
1:1-1:4 
(1:3) 
1:1-1:2 
1:1-1:4 
(1:2) 
1:1-1:5 
(1:3) 
1:3 
1:2-1:4 
(1:3) 
1:2-1:4 
(1:3) 
Massa 
volúmica 
(g/cm3) 
1,5-1,8 1,8-1,9 1,7-2,1 1,6-1,9 1,5-1,9 1,7-1,9 1,5-1,9 
Dimensão 
média dos 
poros (μm) 
0,8-3,3 0,03-6,5 0,1-3,5 0,1-3,5 0,1-0,8 0,3-0,8 1,5-1,9 
Superfície 
específica 
(m2/g) 
1,3-3,3 1,70-10,6 2,5-13,5 3,0-14 3,5-9,0 2,5-4,7 3,5-15 
Porosidade 
total (%) 
30-45 20-43 18-40 30-42 30-40 20-30 32-43 
Resistência à 
tração (MPa) 
<0,35 0,6-0,7 0,35-0,55 >0,6 >0,55 0,85-1,5 0,5-1,2 
2.5 FACTORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DAS 
ARGAMASSAS DE CAL AÉREA 
Quando comparadas com argamassas formuladas com ligantes com propriedades hidráulicas 
inatas, as argamassas de cal aérea apresentam um comportamento muito específico, 
principalmente no que diz respeito ao processo de cura. Têm, por isso, vindo a ser desenvolvidos 
alguns estudos com o intuito de compreender a influência de diversos fatores no desempenho 
deste tipo de argamassas: período de cura, dosagens, tipo de constituintes, características dos 
constituintes, entre outros.  
Lanas e Alvarez (2003) avaliaram os efeitos do período de cura, do rácio ligante/agregado e das 
propriedades dos agregados nas argamassas de cal aérea. Os autores não só confirmaram alguns 
aspetos já conhecidos, como verificaram outras características não menos interessantes: períodos 
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de cura mais extensos correspondem a resistências mecânicas superiores, para um dado rácio 
ligante/agregado, sendo que o pico de resistência é atingido com a presença de alguma portlandite 
não carbonatada; um aumento do ligante corresponde ao aumento da resistência mecânica, 
novamente dentro de um determinado intervalo do rácio ligante/agregado, devido ao efeito do 
preenchimento dos vazios e à natureza porosa da cal aérea, que facilita a carbonatação; uma 
distribuição granulométrica adequada melhora a resistência das argamassas; o tipo e forma do 
agregado contribuem para o aumento da resistência mecânica – por terem uma composição similar 
à da cal, os agregados de calcário contribuem para a melhoria do desempenho das argamassas e 
os agregados com formas angulosas também permitem obter resistências superiores. 
Stefanidou e Papayanni (2005) estudaram também o efeito das características dos agregados no 
desempenho de argamassas de cal. Avaliaram a influência da proporção de agregado e da 
granulometria em propriedades como a resistência, a porosidade, a estabilidade dimensional e a 
absorção de água das argamassas. Verificaram que as argamassas com rácios inferiores de 
ligante/agregado permitem obter resistências superiores e que a presença de agregados de maiores 
dimensões contribui para a estabilidade dimensional das argamassas. Contudo, estas argamassas 
carecem de especial atenção no que diz respeito à compactação, para evitar um volume excessivo 
de vazios, que poderá reduzir a resistência mecânica. 
Pavía e Treacy (2006) compararam dois tipos de argamassas de cal: argamassas de cal em pasta 
e argamassas fracas de cal hidráulica natural (NHL 2). Verificaram que, apesar de se crer, muitas 
vezes, que as argamassas de cal hidráulica têm durabilidades superiores às argamassas de cal 
aérea, as últimas apresentam sinais de durabilidade superior: as argamassas com NHL 2 
apresentam porosidades superiores que as tornam mais suscetíveis à rotura por dissolução na água 
e expansão (resistência aos sais e ao gelo). Os resultados obtidos para a absorção por capilaridade 
corroboram esta hipótese. 
Papayianni e Stefanidou (2006) analisaram a relação entre a porosidade e a resistência de 
argamassas de cal hidratada com uma pozolana natural e a influência de aspetos como o rácio 
água/ligante e o volume de agregados. As argamassas foram preparadas com consistências 
similares e foi caracterizada a sua porosidade e resistências mecânicas em diferentes idades. Os 
autores observaram que o teor em água tem uma maior influência em argamassas de cal com 
pozolanas – teores em água superiores deram origem a porosidades mais elevadas e, 
consequentemente, resistências mecânicas inferiores. Em termos de volume de agregados, 
verificaram que quantidades superiores de agregado reduzem a porosidade das argamassas. 
Contudo, argamassas com um volume superior de agregado e porosidade inferior apresentam 
resistências inferiores. O período de cura mostrou ser outro aspeto relevante para este tipo de 
argamassas, uma vez que o volume de poros apresenta uma diminuição ao longo do tempo. 
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No que concerne à influência da dimensão dos poros na carbonatação de argamassas de cal, 
Lawrence et al. (2007) analisaram diferentes argamassas de cal não hidráulica (cal hidratada seca, 
cal em pasta, cal hidratada em dispersão e cal quente). O estudo teve como objetivo a análise das 
alterações na estrutura porosa que poderão afetar o processo de carbonatação. Os autores 
verificaram que, para além de o volume de poros próximos de 0,1 μm aumentar com a 
carbonatação (devido à transformação da portlandite em calcite), o volume de poros de menores 
dimensões também aumenta ao longo deste processo. É apresentado ainda um modelo que 
descreve a forma como os cristais de calcite se comportam na presença das partículas de agregado: 
estes formam aglomerados em torno do agregado, que reduzem o volume inicial dos poros e dão 
origem a poros de menores dimensões, que continuam a permitir o acesso de CO2 e, 
consequentemente, a carbonatação.   
Em algumas situações em que é necessário que as argamassas de cal para reabilitação cumpram 
requisitos mais específicos, ou quando é necessário ultrapassar algumas das suas limitações, 
poderá ser útil a introdução de adjuvantes que melhorem as suas características (por exemplo em 
termos de permeabilidade, resistência ou porosidade). Alguns autores analisaram o uso de 
adjuvantes em argamassas de cal, enquanto sistemas de reações mais particulares, para utilização 
em edifícios antigos ou apenas para melhorar determinados aspetos.  
Mouropoulou et al. (2005a) mencionam o uso de compostos orgânicos como claras e gemas de 
ovos, sangue, leite de figo, caseína, cola animal, cerveja, sumos vegetais e taninos em argamassas 
antigas, que atuavam como plastificantes e reguladores do tempo de presa. A incorporação de 
alguns destes compostos em argamassas foi investigada por Ventolà et al. (2011). Os autores 
estudaram cola animal, caseína, nopal e azeite, aplicados com os métodos tradicionais comuns na 
América do Sul e no México. Os ensaios realizados aos 28 dias permitiram verificar que a cola 
animal aumenta a resistência, uma característica útil quando é necessário aplicar cargas pontuais 
durante o processo de reabilitação. O nopal aumenta a velocidade de carbonatação das 
argamassas, importante para impedir o destacamento da argamassa após aplicação. O azeite 
aumenta a capacidade de impermeabilização, um fator relevante quando é necessária proteção 
adicional contra a água. 
Outros autores analisaram adjuvantes mais recentes. Seabra et al. (2009) estudaram o 
comportamento de argamassas de cal aérea no estado fresco e avaliaram a influência de 
adjuvantes que poderiam melhorar o seu comportamento. Utilizaram um plastificante, um 
introdutor de ar e um agente retentor de água e verificaram que estes afetam, sobretudo, a 
quantidade de água da amassadura e a trabalhabilidade. 
Izaguirre et al. (2011a) utilizaram um agente retentor de água e um controlador de viscosidade 
em argamassas de cal aérea. Os dois adjuvantes, hidroxipropil metilcelulose (HPMC) e 
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hidroxipropil garan (GG), apresentaram comportamentos muito distintos: os resultados do 
primeiro não foram satisfatórios na medida em que a quantidade de água excessiva, necessária 
durante a amassadura, deu origem a uma grande quantidade de poros de maiores dimensões, que 
levou a um aumento da absorção de água por capilaridade e à redução da resistência à compressão 
e a ciclos de gelo-degelo. O segundo adjuvante apresentou um comportamento global melhor que 
o das argamassas de referência. Contudo, a elevada capacidade de retenção de água e consequente 
aumento do tempo de presa deverá ser tido como uma característica indesejável, na medida em 
que este tipo de argamassas apresenta, por si só, um processo de carbonatação lento. Os mesmos 
autores (Izaguirre et al., 2011b) procederam à incorporação de fibras de polipropileno em 
argamassas de cal aérea, com duas dosagens distintas, e verificaram que, em percentagem mais 
reduzida (0,06 %, em massa), as fibras reduzem a fissuração e a retração, reduzindo também a 
permeabilidade ao vapor de água. Nestas condições, a resistência ao gelo-degelo e a resistência 
mecânica aumentam. Para uma percentagem de fibras superior (0,5 %, em massa), a quantidade 
superior de água necessária durante a amassadura, para obter uma boa trabalhabilidade, aumenta 
o número de poros, levando a resistências mecânicas inferiores e permeabilidade ao vapor de água 
superior. Contudo, neste caso, a resistência ao gelo e a retração das argamassas apresenta 
melhores resultados. 
No estudo de argamassas de cal, as adições que geralmente adquirem maior relevância são as 
pozolanas, de origem natural e artificial, muito comuns no passado, como referido anteriormente. 
Existem, neste contexto, algumas investigações (Faria-Rodrigues, 2004; Velosa, 2006), sendo que 
os trabalhos relativos ao caso concreto das argilas tratadas termicamente, incorporadas em 
argamassas de cal (pozolanas artificiais), foram já indicados no subcapítulo 2.3.2.  
Como exemplo da análise de outros tipos de pozolanas surge a investigação desenvolvida por 
Veiga et al. (2009), na qual foram caracterizados vários tipos de argamassas de cal não hidráulica 
com pozolanas – pozolana de Cabo Verde, metacaulino e sílica de fumo. Foram realizados ensaios 
laboratoriais e in situ, de forma a avaliar o comportamento mecânico e físico das argamassas, que 
incluíram ensaios de impacto, resistência à flexão e compressão, coeficiente de capilaridade e 
permeabilidade à água. As autoras verificaram que as condições de cura são determinantes para 
a evolução das argamassas de cal, sobretudo no que diz respeito à exposição á água. Apesar de as 
argamassas de cal com pozolana de Cabo Verde terem obtido resultados bastante satisfatórios, 
considerou-se, neste estudo, tendo em conta aspetos como a disponibilidade no mercado nacional, 
que o metacaulino será a melhor opção.  
Aggelakopoulou et al. (2011) também avaliaram o comportamento de argamassas de cal hidratada 
com várias dosagens de metacaulino, monitorizando a sua evolução no que diz respeito às reações 
químicas, a alterações na porosidade e à resistência mecânica. Foi detetada uma melhoria da 
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resistência à compressão com o aumento da quantidade de metacaulino e foram também 
identificadas algumas alterações relativas à dimensão dos poros. Os autores consideraram estas 
argamassas adequadas para a conservação e reabilitação de edifícios antigos. 
2.6 RESÍDUOS DE CERÂMICA 
2.6.1 Processo de fabrico de produtos cerâmicos 
Em termos nacionais, o Decreto-Lei n.º 381/2007 de 14 de Novembro estabelece a Classificação 
Portuguesa das Atividades Económicas (CPAE), especificada pelo documento CAE- Rev.3, 
elaborado pelo Instituto Nacional de Estatística (INE, 2007). Segundo esta classificação, a 
produção de produtos cerâmicos encontra-se subdividida segundo as categorias especificadas na 
Figura 2.2.  
 
Figura 2.2 - Classificação dos sectores de fabricação de produtos cerâmicos segundo a CPAE (INE, 2007) 
 Produtos 
minerais não 
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...
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Azulejos, ladrilhos, 
mosaicos e placas de 
cerâmica
Tijolos, telhas e de outros 
produtos cerâmicos para a 
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Artigos cerâmicos de uso 
doméstico e ornamental
Azulejos
Ladrilhos, mosaicos e placas 
de cerâmica
 Tijolos
Telhas
Abobadilhas
Outros produtos cerâmicos 
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Olaria de barro
Artigos de ornamentação de 
faiança, porcelana e grés fino
Artigos de uso doméstico de 
faiança, porcelana e grés fino
Decoração de artigos 
cerâmicos de uso doméstico 
e ornamental
Artigos cerâmicos para 
usos sanitários
Isoladores e peças 
isolantes em cerâmica
Outros produtos em 
cerâmica para usos 
técnicos
Outros produtos cerâmicos 
não refratários
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Surgem, contudo, outros tipos de classificações. Martins e Paredes da Silva (2004), por exemplo, 
distribuem os materiais cerâmicos segundo as seguintes categorias:  
 cerâmica vermelha; 
 cerâmica ou materiais de revestimento; 
 cerâmica branca; 
 cerâmica refratária; 
 cerâmica de alta tecnologia/cerâmica avançada; 
 abrasivos. 
A APICER (Associação Portuguesa da Industria Cerâmica) (Ribeiro, 2009) atribui uma 
classificação semelhante, considerando os seguintes segmentos para a indústria cerâmica:  
 cerâmica vermelha; 
 cerâmica de revestimento; 
 cerâmica branca;  
 cerâmica refratária; 
 cerâmica de alta tecnologia / cerâmica avançada. 
No que respeita ao processo de fabrico dos produtos cerâmicos, de forma global, são necessários 
três passos: a seleção e preparação da matéria-prima, a moldagem e a cozedura. No caso concreto 
da produção de tijolo de barro vermelho, Silva (2006) descreve o processo de fabrico: é efetuada 
a seleção e doseamento das argilas, determinada em função das propriedades pretendidas, seguida 
da limpeza e tratamento para preparação da pasta, com a adição da água necessária para obter a 
consistência desejada; posteriormente é executada a moldagem, corte e secagem, seguida do 
processo de pré-cozedura, cozedura e arrefecimento. O autor descreve ainda todas as 
transformações físico-químicas que ocorrem durante este processo e que são apresentadas na 
Tabela 2.20. 
Os processos atuais de produção de materiais cerâmicos apresentam algumas diferenças 
relativamente aos utilizados no passado. De acordo com alguns registos relativos ao Período 
Romano, por exemplo, os procedimentos e condições existentes eram pouco homogéneos, 
sobretudo no que diz respeito aos períodos de cozedura e às temperaturas de aquecimento (Velosa, 
2006). 
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Tabela 2.20 - Transformações físico-químicas que ocorrem durante o processo de fabrico de tijolo de 
barro vermelho (Silva, 2006) 
Temperatura 
(°C) 
Transformações / Reações físico-químicas 
100 Secagem final do material ou evaporação da água residual (água higroscópica) 
110-120 
Separação da água (zeolítica) que acompanha alguns minerais argilosos (por 
exemplo, haloisite e montmorilonite) 
350-600 Decomposição da matéria orgânica ou componentes carbonosos (libertação de CO2) 
500 Separação da água de cristalização (por exemplo, da água estrutural da caulinite) 
573 
Transformação alotrópica do quartzo (α-β), com variação de volume (por influência 
das tensões de aquecimento) 
>600 Libertação de flúor (caso faça parte da composição mineralógica da pasta) 
700-800 
Reações químicas 
700-Tmax 
Reações físicas 
Decomposição e separação dos minerais 
micáceos 
Aumento da resistência 
mecânica 
800-950 Decomposição dos sulfuretos e sulfatos Redução de porosidade 
800-1100 Decomposição dos sulfuretos e sulfatos Variações dimensionais 
Tmax-900 Arrefecimento rápido 
573 
Transformação alotrópica do quartzo (α-β), com variação de volume (influência das 
tensões de arrefecimento) 
2.6.2 Impacte ambiental 
Atualmente, a indústria cerâmica é responsável pela criação de uma quantidade significativa de 
resíduos. A maioria das fábricas rejeita um grande volume de material resultante do produto final, 
devido aos requisitos de qualidade. Os materiais produzidos apresentam, com alguma frequência, 
pequenos defeitos como fendilhação e empenamento, que tornam o produto não comercializável. 
Um pequeno número de indústrias reintroduz parte do material defeituoso na linha de produção 
ou vende estes desperdícios para pavimentos desportivos. Contudo, a quantidade de materiais 
reaproveitados nestas condições é pouco significativa e a natureza e características adquiridas 
pelos materiais cerâmicos durante a cozedura (sobretudo a dureza) dificultam o seu tratamento. 
Existem vários aspetos que contribuem para o impacte ambiental do setor da indústria cerâmica, 
decorrentes do processo produtivo. Passam pelo consumo de recursos naturais (matérias-primas, 
água e energia), emissões gasosas, descargas de efluentes líquidos, produção de resíduos e 
emissões de ruído (APICER, 2004). Na Tabela 2.21 são apresentados os impactes ambientais 
mais representativos associados ao processo de fabrico de materiais cerâmicos (APICER, 2004).  
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Tabela 2.21 - Aspetos ambientais significativos no processo de fabrico de materiais cerâmicos (APICER, 
2004) 
Processo de 
fabrico 
Consumos Emissões poluentes 
Fase 
Matéria-
prima 
Água Energia 
Emissões 
gasosas 
Águas 
residuais 
Resíduos Ruído Calor 
Preparação da 
pasta 
        
Prensagem         
Moldagem         
Secagem         
Preparação de 
vidros 
        
Vidragem         
Cozedura         
Acabamento         
Escolha         
Embalagem         
A Portaria n.º 209/2004, de 3 de Março torna pública a Lista Europeia de Resíduos (LER) e as 
características de perigo atribuídas aos resíduos. A referida LER permite assegurar a 
“harmonização do normativo vigente em matéria de identificação e classificação de resíduos, ao 
mesmo tempo que visa facilitar um perfeito conhecimento pelos agentes económicos do regime 
jurídico a que estão sujeitos” (Portaria 209/2004). Segundo esta publicação, ao fabrico de peças 
cerâmicas, tijolos, ladrilhos, telhas e produtos de construção estão associados os tipos de resíduos 
apresentados na Tabela 2.22. 
Tabela 2.22 - Resíduos do fabrico de produtos cerâmicos (Portaria n.º 209/2004 de 3 de Março, 2004) 
Código LER Designação dos resíduos 
10 12 01 Resíduos de preparação da mistura (antes do processo térmico) 
10 12 03 Partículas e poeiras 
10 12 05 Lamas e bolos de filtração do tratamento de gases 
10 12 06 Moldes fora de uso 
10 12 08 
Resíduos do fabrico de peças cerâmicas, tijolos, ladrilhos, telhas e 
produtos de construção (após o processo térmico) 
10 12 09 
Resíduos sólidos do tratamento de gases contendo substâncias 
perigosas (*) 
10 12 10 Resíduos sólidos do tratamento de gases não abrangidos em10 12 09 
10 12 11 Resíduos de vitrificação contendo metais pesados (*) 
10 12 12 Resíduos de vitrificação não abrangidos em 10 12 11 
10 12 13 Lamas do tratamento local de efluentes 
10 12 99 Outros resíduos não anteriormente especificados 
(*)Resíduos considerados perigosos 
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Segundo dados da Comissão de Coordenação e Desenvolvimento Regional do Centro (CCDRC) 
(Andrade, 2004), em 2003, nesta região, a produção de resíduos de cerâmica correspondia, 
essencialmente, às indústrias de fabricação de tijolos e telhas – cerâmica estrutural (entre 90k e 
100k toneladas) e de fabricação de ladrilhos, mosaicos e placas cerâmicas (entre 70k a 80k 
toneladas). O mesmo relatório refere ainda que 90 % dos resíduos produzidos pela indústria 
cerâmica resultava do processo produtivo e destes, cerca de 37 % correspondiam ao material 
cerâmico após tratamento térmico e 30 % a cacos crus. Em termos de valorização de resíduos, à 
mesma data, registou-se que 95 % dos resíduos inorgânicos são, de algum modo, reciclados e que 
98 % dos resíduos não valorizados são depositados em aterro. Apesar da valorização dos resíduos 
corresponder já uma percentagem bastante significativa, registou-se um total de 37 625 toneladas 
de material depositado em aterro. 
Em 2004, o Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro (CTCV) (APICER, 2004) estimava, em 
termos de produção nacional de cacos cerâmicos sujeitos a tratamento térmico, as quantidades 
indicadas na Tabela 2.23. 
Tabela 2.23 - Estimativa da produção nacional de caco cerâmico (APICER, 2004) 
Tipo de produto cerâmico 
Quantidade de cacos 
cozidos (toneladas) 
Cerâmica estrutural 78 200 
Pavimento e revestimento 46 500 
Cerâmica utilitária e decorativa 15 800 
Sanitário 18 650 
Produção de refratário 1 500 
De acordo com o Registo Europeu das Emissões e Transferências de Poluentes (PRTR-E) (E-
PRTR, 2013), no país, a indústria de produtos cerâmicos (que inclui cerâmica de barro vermelho, 
faiança e porcelana), foi responsável pela produção de 102 329 toneladas de resíduos sólidos não 
perigosos, em 2011, 7,8 % dos quais irrecuperáveis. Apesar de esta parecer ser uma percentagem 
reduzida, representa ainda 8 029 toneladas de resíduos anuais. 
O Plano Nacional de Prevenção de Resíduos Industriais (PNAPI) (INETI, 2001) estimava que, 
sem os efeitos da prevenção indicados pelo documento, a quantidade de resíduos produzidos pela 
indústria cerâmica crescesse das 522 087 toneladas projetadas para 2010 para 576 426 toneladas, 
em 2015, correspondendo, por isso, a um aumento total de 35 % face ao valor registado em 2000. 
Com a crise que se implementou na sociedade e, em particular, no sector da construção, é muito 
provável que não tenham sido atingidos estes valores; no entanto, continuam a ser gerados 
resíduos sem a valorização adequada. 
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Outra fonte comum de cacos cerâmicos são os resíduos da construção e demolição, RCD. Quando 
devidamente separados de outros materiais, as telhas e tijolos provenientes desta atividade podem 
ser um recurso rentável para a produção de argamassas e betões, tal como tem sido demonstrado 
por alguns estudos (Brito et al., 2005; Correia et al., 2006; Miranda & Selmo, 2006; Debieb & 
Kenai, 2008; Gomes & Brito, 2008; Corinaldesi & Moriconi, 2009; Corinaldesi, 2012; Jiménez 
et al., 2013). 
A tabela de classificação LER (Portaria 209/2004), mencionada anteriormente, contempla 
também este tipo de resíduos, classificando o subgrupo associado aos resíduos de betão, tijolos, 
ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos segundo a Tabela 2.24.  
Tabela 2.24 - Resíduos de construção e demolição - subgrupo 17 01 (Portaria n.º 209/2004 de 3 de Março, 
2004) 
Código LER Designação dos resíduos 
17 01 01 Betão 
17 01 02 Tijolos 
17 01 03 Ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos 
17 01 06 
Misturas ou frações separadas de betão, telhas e materiais cerâmicos contendo 
substâncias perigosas (*) 
17 01 07 
Misturas ou frações separadas de betão, telhas e materiais cerâmicos não abrangidos 
em 17 01 06 
(*)Resíduos considerados perigosos 
2.6.3 Reutilização dos resíduos de cerâmica 
Têm sido desenvolvidos vários esforços no sentido de reaproveitar os resíduos provenientes da 
indústria cerâmica. A reintrodução destes materiais nas linhas de produção começa a surgir em 
algumas empresas; contudo, grande parte das indústrias não tem ainda capacidade para recorrer a 
este processo, sendo ainda considerável o volume de resíduos a gerir e tratar. Surgem, neste 
âmbito, algumas investigações com o objetivo de avaliar a viabilidade da introdução destes 
resíduos em diversos tipos de materiais de construção.  
Os estudos mais comuns estão associados à incorporação dos resíduos cerâmicos em argamassas 
e betões, mas surgem também alguns estudos relativos a outros produtos, como materiais para 
pavimentos betuminosos, produção de cimentos, blocos e placas de revestimento. 
Ay e Ünal (2000) avaliaram a possibilidade de incorporar resíduos de telha em cimento Portland, 
enquanto pozolanas. O cimento foi substituído em 25, 30, 35 e 40 % pelo resíduo e foram 
determinadas as propriedades pozolânicas, recorrendo a ensaios de tempo de presa, estabilidade 
dimensional, granulometria, massa volúmica, superfície específica e resistência mecânica. 
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Verificaram que até 35 % de substituição do cimento as misturas cumprem os requisitos da norma 
europeia de especificação dos cimentos (IPQ, 2012b). 
Puertas et al. (2006, 2008, 2010) estudaram diversas misturas cruas para preparação de clínquer 
e de cimento com incorporação de resíduos de ladrilhos de cerâmica vermelha e branca. 
Recorreram à caracterização química e física das amostras e verificaram que as misturas cumprem 
os requisitos da norma de especificação de produto correspondente. Em alguns casos, as misturas 
estudadas apresentam, inclusivamente, reatividades mais elevadas que as de referência. Os 
resultados obtidos para a mistura composta pelos dois tipos de cerâmica foram bastante 
satisfatórios, o que torna desnecessária a separação destes resíduos. 
Huang et al. (2009) analisaram a incorporação de resíduos cerâmicos, provenientes da indústria 
automóvel, em betão e pavimentos asfálticos, em substituição dos agregados finos. Efetuaram a 
caracterização mecânica e física das misturas, tendo verificado uma melhoria da resistência à 
compressão do betão com a introdução do resíduo. No caso dos pavimentos asfálticos foram 
também detetadas melhorias no desempenho relativamente à deformabilidade, ao módulo de 
elasticidade dinâmico e à resistência à tração indireta. 
Jankovic et al. (2012) avaliaram a viabilidade de incorporação de resíduos de tijolos, selecionados 
de RCD, em lajetas e pavês de betão. Verificaram que, com a incorporação da cerâmica, os 
elementos estudados apresentam menor massa volúmica, com resistências mecânicas inferiores e 
absorções de água superiores. Contudo, para uma substituição de 32,5 % do agregado natural por 
reciclado, o betão cumpre os requisitos das normas europeias para pavês de betão e, para uma 
percentagem de substituição até 65 %, são cumpridos os requisitos para lajetas de betão. 
Silvestre et al. (2013a, 2013b) avaliaram a viabilidade da incorporação de resíduos de ladrilhos 
de cerâmica e de grés em misturas betuminosas a quente, para camadas de regularização de 
pavimentos. Prepararam diversas misturas, nas quais o agregado natural foi parcialmente 
substituído pelos resíduos cerâmicos, e avaliaram o seu comportamento, em laboratório e in situ. 
Verificaram que a substituição até 30 % do agregado natural permite obter um desempenho 
adequado para estradas com volume de tráfego médio a baixo. 
Medina et al. (2013a) estudaram o comportamento de misturas de cimentos com cerâmica 
sanitária e RCD (mistura de resíduos), para a produção de cimento comercial. Caracterizaram o 
comportamento mecânico e reológico das misturas e verificaram que a adição de cerâmica reduz 
a resistência às tensões de corte e retarda o processo de hidratação, ao contrário do que acontece 
com a adição de RCD. 
A vertente mais explorada do uso de resíduos de cerâmica em materiais de construção 
corresponderá, eventualmente, à produção de betões. Têm surgido diversos estudos neste sentido, 
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que mencionam o uso, não só, de resíduos cerâmicos provenientes da indústria, mas também de 
resíduos selecionados de RCD. Seguidamente, são indicados alguns exemplos. 
No que concerne à produção de betões com resíduos de cerâmica de RCD, Brito et al. (2005) 
apresentam um estudo no qual o agregado de cerâmica é caracterizado e incorporado em betões 
não estruturais. Com o intuito de compreender o seu comportamento face aos agregados mais 
comuns, os resíduos de cerâmica foram caracterizados individualmente. Foi também analisado o 
comportamento de betões com incorporação dos resíduos, quer no estado fresco, quer no estado 
endurecido. Verificou-se que esta substituição poderá ser viável, sobretudo nas situações em que 
as exigências principais estão relacionadas, não com a resistência à compressão, mas sobretudo 
com a resistência à flexão e ao desgaste, como é o caso de lajetas e outros elementos de betão 
para pavimentos. 
Associado ao aproveitamento dos resíduos de cerâmica, que correspondem à maior parcela de 
produtos resultantes de RCD, surge o estudo levado a cabo por Correia et al. (2006). Neste 
trabalho, os autores analisaram a viabilidade de substituição de agregados de calcário por resíduos 
cerâmicos na produção de lajetas de betão. Verificaram que a substituição parcial do agregado 
permite obter características satisfatórias, quer em termos de comportamento face à presença de 
água, quer em termos mecânicos. 
López et al. (2007) prepararam betões com incorporação de finos de cerâmica branca, 
provenientes de RCD e da indústria, e determinaram algumas das suas propriedades físicas e 
mecânicas. Verificaram que os betões preparados com diversas dosagens de resíduos em 
granulometria fina apresentam características mecânicas similares aos betões com agregado 
convencional. 
Debieb e Kenai (2008) desenvolveram betões com resíduos de tijolo de RCD em substituição 
parcial da fração grossa e da fração fina de areia natural. Determinaram algumas propriedades 
físicas e mecânicas como a porosidade, a permeabilidade à água e a retração e obtiveram 
resultados bastante satisfatórios para os betões com incorporação dos resíduos grossos com 
substituição parcial da areia até 25 % e da fração fina até 50 %. 
Gomes e Brito (2008) avaliaram a possibilidade de incorporar agregados grossos de resíduos de 
cerâmica com argamassa e resíduos de betão, provenientes de RCD, em betões estruturais 
reforçados e pré-esforçados. Determinaram algumas propriedades mecânicas e de durabilidade. 
Verificaram, sobretudo no que diz respeito à durabilidade, que, para algumas composições e 
dentro de determinados limites da percentagem de substituição do agregado, não há diferenças 
relevantes face a betões de referência com agregado natural. 
Suzuki et al. (2009) estudaram os efeitos da incorporação de agregado grosso de cerâmica, 
recolhido numa indústria local, no comportamento de betões de alto desempenho. Recorrendo 
Análise Bibliográfica 
49 
especificamente a uma cura húmida e com quatro percentagens de substituição do agregado 
natural pelo agregado de cerâmica, verificaram que a incorporação deste material reduz 
drasticamente ou elimina totalmente (no caso de 40 % de substituição do agregado) a retração 
intrínseca do betão, durante a cura. Consequentemente, os betões preparados nestas condições 
apresentam resistências à compressão sempre superiores às do betão de referência, mesmo a longo 
prazo. 
Pacheco-Torgal e Jalali (2010) analisaram a viabilidade da substituição parcial do cimento por 
resíduos de cerâmica de barro vermelho e por cerâmica branca com diferentes tratamentos 
térmicos. Verificaram que a substituição parcial de cimento por estes materiais melhora a 
performance dos betões no que respeita à resistência à compressão, à capilaridade, à absorção de 
água, à permeabilidade ao oxigénio e à difusão de cloretos, levando, por isso, a que os betões 
apresentem durabilidades bastante satisfatórias.  
Os autores Torkittikul e Chaipanich (2012) investigaram a produção de argamassas e betões com 
substituição dos agregados naturais finos por fragmentos de cerâmica recolhidos em indústrias 
locais. Apesar da redução da trabalhabilidade, o aumento da percentagem de substituição do 
agregado até 50 % levou ao aumento da resistência mecânica, reduzindo a partir deste valor. 
Contudo, a inclusão de cinzas volantes permite obter resultados melhorados para 100 % de 
substituição do agregado natural. 
Medina et al. (2012a, 2012b) analisaram a viabilidade da substituição de agregado grosso natural 
por material reciclado de cerâmica sanitária, na produção de betão ecoeficiente. Utilizando 
percentagens de substituição de 15, 20 e 25 %, verificaram que a substituição do agregado não só 
não interfere no processo de hidratação, como melhora a resistência do betão à compressão. Por 
outro lado, foi observado que a microestrutura na interface ligante-agregado é mais compacta no 
caso do betão com agregado de cerâmica. Os mesmos autores (Medina et al., 2013b) 
determinaram a resistência deste tipo de betões a ciclos de gelo-degelo, para as percentagens de 
substituição de 20 e 25 %, e observaram que o aumento da resistência aos ciclos de gelo-degelo 
é diretamente proporcional ao aumento da percentagem de substituição dos agregados, havendo, 
deste modo, uma melhoria representativa do comportamento dos betões. 
2.6.4 Benefícios da utilização de resíduos de cerâmica 
Começa a surgir, em vários países, a necessidade de práticas de conservação e reabilitação 
adequadas, nomeadamente no que diz respeito à recuperação de rebocos (interiores e exteriores) 
de paredes de alvenaria. Deste modo, será crescente a procura e a necessidade de produção de 
argamassas com esse propósito. Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente e a 
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frequência com que são encontradas, em edifícios históricos, argamassas com incorporação de 
resíduos cerâmicos, a produção de argamassas com integração de resíduos da indústria poderá ser 
uma situação vantajosa em vários aspetos.  
Do ponto de vista ambiental, o recurso a resíduos de cerâmica oferece vantagens que vão para 
além da reutilização e consequente redução de depósito de materiais em aterro. 
Quando introduzidos em argamassas em granulometria fina (pó), e como foi analisado 
anteriormente, os resíduos poderão desempenhar as funções, ainda que ligeiras, de materiais 
pozolânicos.  
Considerando que a utilização de pozolanas permite reduzir a quantidade de ligante necessária 
para a produção de argamassas com características adequadas, é possível reduzir, de algum modo, 
a produção de ligantes. Esta redução terá um impacte positivo em termos ambientais, já que tem 
como consequência direta a redução da extração de matéria-prima, a redução das emissões de 
CO2 e a redução do consumo energético. De acordo com o relatório do Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007), as emissões de CO2 devidas ao consumo de 
combustíveis fósseis e à produção de cimento aumentaram a uma taxa de 3,2 %, entre 2000 e 
2009. Estas emissões representam ¾ da totalidade de emissões de CO2 e 4 % das mesmas provêm 
das indústrias de cimento (e ligantes minerais para a construção em geral).  
Um fator que também deverá ser considerado, tendo em conta a evolução do mercado da 
construção, é a crescente procura de pozolanas, cuja produção estará, desta forma, comprometida. 
Nestas circunstâncias, a procura de soluções alternativas torna-se ainda mais relevante (Pereira-
de-Oliveira et al., 2012). 
Quando utilizados na forma granular e em substituição dos agregados comummente utilizados, 
os resíduos de cerâmica permitirão reduzir o consumo de agregado natural; no caso específico das 
argamassas, poderá reduzir significativamente as consequências desastrosas da extração de areias. 
A sua incorporação em argamassas é também vantajosa do ponto de vista económico e energético 
(Naceri & Hamina, 2009). 
Outro aspeto relevante é a coloração final das argamassas. Grande parte dos resíduos obtidos a 
nível nacional é proveniente de cerâmica de barro vermelho, com uma tonalidade cor-de-laranja, 
o que permite obter argamassas com uma coloração bastante característica, quando utilizadas em 
conjunto com ligantes de cor clara. Podendo tirar-se partido deste facto, a utilização destas 
argamassas à vista, como acabamento final, trará também vantagens em vários aspetos: são 
obtidas argamassas com colorações muito próprias, próximas das encontradas em muitos edifícios 
históricos; dispensam a utilização de tintas e outros produtos de acabamento, com consequências 
económicas e, novamente, ambientais. 
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Em síntese, a utilização de resíduos de cerâmica em substituição do ligante ou do agregado 
permitirá obter alguns benefícios económicos e ambientais: 
 minimização da produção de ligantes, reduzindo significativamente as emissões de CO2 
e o consumo energético associado; 
 redução da extração de matérias-primas para a produção de ligantes e agregados e 
consequente redução do impacte ambiental associado à escavação de taludes e leitos dos 
rios; 
 redução do recurso a tintas e outros produtos de acabamento similares, quando utilizados 
em argamassas para acabamento de superfícies. 
A utilização dos resíduos de cerâmica em argamassas de cal para reparação ou substituição, 
em edifícios antigos, poderá também garantir algumas vantagens técnicas, tendo em conta a 
revisão bibliográfica apresentada: 
 argamassas doseadas, com quantidades adequadas de resíduos de cerâmica, poderão 
apresentar um grau elevado de compatibilidade com os sistemas existentes, sobretudo 
quando comparadas com argamassas com cimentos hidráulicos; 
 é possível obter argamassas com um desempenho melhorado face a argamassas puras de 
cal aérea, com comportamento hidráulico devido à potencial reatividade pozolânica dos 
resíduos de cerâmica; 
 a utilização de resíduo de cerâmica enquanto agregado pode induzir uma coesão superior 
entre o ligante e o agregado devido à forma e composição dos fragmentos; 
 os resíduos de cerâmica podem conferir à microestrutura das argamassas de cal aérea ou 
de cal hidráulica natural (com baixa hidraulicidade) características que melhorem a sua 
durabilidade, sobretudo no que diz respeito à resistência à ação de sais; 
 a semelhança entre a coloração das argamassas com resíduos de cerâmica e a coloração 
existente nos edifícios antigos pode dispensar o uso de outro tipo de acabamentos.  
2.7 SÍNTESE  
No presente capítulo foram apresentados os aspetos mais relevantes associados à utilização de 
resíduos de cerâmica em argamassas de cal.  
O enquadramento histórico permitiu verificar que o recurso a resíduos de cerâmica e a outros 
tipos de argilas sujeitas a tratamento térmico tem sido historicamente recorrente. Este tipo de 
argamassas apresenta uma durabilidade acentuada e características de hidraulicidade que 
permitiram a sua conservação até aos dias de hoje.  
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Seguidamente, foram identificados os mecanismos de reação associados às argamassas de cal 
hidráulica e cal aérea e a interação desenvolvida com materiais pozolânicos. Foram identificados 
alguns dos estudos mais relevantes relacionados com a utilização de argilas tratadas termicamente 
em argamassas de cal aérea, cal hidráulica e cimento, tendo sido dada particular atenção aos casos 
em que foi considerada a valorização de resíduos da indústria cerâmica. Foram também 
mencionados alguns estudos associados à utilização deste resíduo enquanto agregado. 
Tendo em conta o propósito de utilização do tipo de argamassas estudadas, foram indicados os 
aspetos mais importantes que deverão ser considerados no desenvolvimento de argamassas de 
reabilitação. Foram apresentados alguns trabalhos com a definição de metodologias de análise de 
argamassas existentes e alguns exemplos da caracterização de argamassas antigas nas quais foi 
detetada a utilização de resíduos de cerâmica. 
Posteriormente, foram analisados os aspetos mais relevantes associados à produção de cerâmica 
e assinalados os impactes ambientais provocados por este tipo de indústria. Foram indicados 
alguns estudos mais gerais, dedicados ao reaproveitamento de materiais cerâmicos, com diversas 
origens, para o desenvolvimento de produtos de construção.  
Por fim, foram apresentadas as vantagens associadas à integração de resíduos de cerâmica em 
argamassas de cal, considerando, não só, os aspetos técnicos, mas também os aspetos ambientais. 
Considera-se que toda a análise anteriormente apresentada justifica que se proceda a um estudo 
específico, no qual se pretende aprofundar os conhecimentos acerca das características de 
argamassas de cal com resíduos de cerâmica. 
No capítulo seguinte será abordada a caracterização dos resíduos utilizados ao longo do trabalho 
apresentado. São indicados os aspetos mais importantes da produção e a caracterização 
laboratorial levada a cabo, necessária para a seleção dos resíduos a integrar, posteriormente, em 
argamassas. 
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3 CARACTERIZAÇÃO DOS RESÍDUOS DE 
CERÂMICA 
3.1 INTRODUÇÃO 
Numa primeira fase do desenvolvimento experimental, foi efetuada a recolha de algum material 
cerâmico, considerado representativo dos materiais habitualmente depositados em aterro. Para 
além da recolha de toda a informação relevante acerca do processo produtivo que poderá ter, de 
algum modo, influência nas características a determinar, foi efetuada uma primeira campanha de 
caracterização dos materiais. 
Foram selecionados, numa fase inicial, em função das indústrias existentes e dos materiais 
disponibilizados, sete tipos de resíduo, que foram analisados no que diz respeito à facilidade de 
fragmentação. Posteriormente, procedeu-se à sua moagem e foram determinadas propriedades 
como a distribuição granulométrica, a massa volúmica, a absorção de água, a baridade e o volume 
de vazios. 
Numa segunda fase, e considerando que a fração fina dos resíduos de cerâmica poderá apresentar 
algum tipo de reatividade pozolânica, foi analisada apenas esta fração. As partículas com 
dimensões inferiores a 0,063 mm foram separadas por peneiração. Este material foi caracterizado 
no que diz respeito à sua distribuição granulométrica e superfície específica. Foram identificados 
os principais constituintes minerais dos resíduos, efetuadas análises termogravimétricas (DTA e 
TGA) e foi determinada a pozolanicidade segundo o método de Frattini.  
Após análise detalhada dos resultados obtidos, foram selecionados três resíduos para incorporar 
em argamassas, numa fase posterior do estudo. Os três resíduos selecionados foram caracterizados 
no que diz respeito à pozolanicidade, pelo método de Chapelle, e foram determinadas as baridades 
individuais das frações de finos e grossos. 
Alguns dos resultados apresentados decorrem de trabalho desenvolvido em colaboração com 
alunos de mestrado integrado (Duarte, 2011; Ferreira, 2011; Simões, 2013). 
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3.2 CARACTERÍSTICAS DE PRODUÇÃO 
Foram obtidos alguns resíduos em indústrias produtoras de telhas, tijolos e artigos decorativos de 
cerâmica, representativos dos materiais mais frequentemente depositados nas próprias instalações 
fabris, ou em aterro. Selecionaram-se quatro empresas da zona centro de Portugal, nas quais foram 
recolhidos sete resíduos distintos. Foi solicitada, em todos os casos analisados, informação 
relativa aos processos de fabrico e ao tratamento atualmente dado aos resíduos produzidos. 
Verificou-se que a generalidade das indústrias não efetua qualquer tipo de valorização dos 
resíduos produzidos, decorrentes do controlo de qualidade (artigos com defeito, erros de 
produção, quebras durante o manuseamento, etc.). Observou-se, com frequência, a existência de 
depósitos no exterior das instalações, onde grandes quantidades de material foram acumuladas ao 
longo do tempo. Devido à sua dureza, a degradação destes materiais é praticamente nula, criando, 
a longo prazo, problemas graves associados à gestão e valorização de resíduos.  
Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo de toda a informação que foi possível recolher junto de 
cada uma das empresas.  
Tabela 3.1 - Características de produção dos resíduos recolhidos (informação fornecida pelas indústrias) 
Resíduo Empresa Produto Matéria-prima 
Temperatura 
de cozedura 
(°C) 
Duração 
cozedura 
(h) 
Resíduos 
(ton/ano) 
Tratamento 
dos resíduos 
W1 A 
Telha vermelha 
normal 
Argila magra 
Argila gorda 
Sílica 
Areia 
920 73 740 
Depósito em 
aterro 
W2 
B 
Telha vermelha 
normal 
Argila magra 
Argila gorda 
Areia branca 
1050 17 
2000 
Depósito em 
aterro 
W3 
Telha vermelha 
(1) 
Argilas gordas 
Argila magra 
Areia branca 
4000 
W4 
Telha vermelha 
vidrada (1) 
Argilas gordas 
Argila magra 
Areia branca 
Pigmentos e/ou 
vidragem 
Telha azul 
vidrada (1) 
Telha castanha 
W5 
Telha branca (1) Pasta adquirida 
no mercado 
(informação da 
composição não 
disponibilizada) 
N/D 
Telha branca 
vidrada (1) 
Telha branca 
pintada (1) 
N/D – Informação não indicada pelo produtor. (1) Produto com a designação “superior”. 
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Tabela 3.1 (cont.) - Características de produção dos resíduos recolhidos (informação fornecida pelas 
indústrias) 
Resíduo Empresa Produto Matéria-prima 
Temperatura 
de cozedura 
(°C) 
Duração 
cozedura 
(h) 
Resíduos 
(ton/ano) 
Tratamento 
dos resíduos 
W6 C 
Tijolo 
 
Barro amarelo 
(60 – 65 %) 
Barro vermelho 
(30 - 35 %) 
Areia (10 %) 
900 N/D 730 
Depósito em 
aterro 
W7 D Vasos 
Argila 
Caulino 
1100 N/D 100 
Empresa de 
recolha e 
valorização 
de resíduos 
N/D – Informação não indicada pelo produtor.  
O tratamento térmico é, na generalidade dos casos, processado em forno de túnel. O período de 
cozedura considerado corresponde à duração total do tratamento térmico. A temperatura de 
cozedura indicada é a temperatura máxima atingida ao longo do tratamento térmico. Nenhuma 
das indústrias forneceu informação relativamente ao período de permanência à temperatura 
máxima.  
Devido à natureza dos materiais, ao processo de produção e às quantidades disponíveis de 
resíduos, os subprodutos W4 e W5, indicados na Tabela 3.1, surgem como uma mistura de 3 
diferentes tipos de telhas. Nos ensaios de caracterização realizados, estes resíduos foram 
analisados nas percentagens indicadas na Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 - Percentagens de mistura das amostras W5 e W6 
Resíduo Produto Proporção (%) 
W4 
Telha vermelha superior vidrada 50,0 
Telha azul superior vidrada 16,7 
Telha castanha 33,3 
W5 
Telha branca superior 33,3 
Telha branca superior vidrada 33,3 
Telha branca superior pintada 33,3 
3.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E MECÂNICAS 
3.3.1 Preparação das amostras de resíduos 
Após seleção e recolha de resíduos, procedeu-se à sua moagem e realizou-se a sua caracterização 
detalhada. Para além das características de produção, interessou conhecer outras propriedades, 
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que se considerou que poderiam, de alguma forma, influenciar o interesse da sua utilização em 
argamassas de cal.   
Os resíduos recolhidos foram reduzidos a cacos, manualmente, com dimensões adequadas à 
introdução num moinho de batentes, da marca RETSCH, com um crivo de 10 mm. Os cacos 
foram passados uma vez no moinho, de modo a obter um produto granular, similar às areias 
comumente utilizadas em argamassas. 
Procedeu-se, numa fase inicial, à caracterização dos resíduos na forma integral, isto é, todas as 
frações de material resultante da moagem. Posteriormente foi realizada a caracterização separada 
das frações fina e grossa. 
Tendo em conta o contexto económico atual e a sustentabilidade do processo em estudo, 
verificou-se ser fundamental a análise da energia necessária para a moagem dos materiais em 
questão, de modo a avaliar a viabilidade energética do processo.  
A caracterização do material na forma integral consistiu na análise dimensional e física, através 
do estudo da granulometria, da massa volúmica, da baridade e da absorção de água.  
No que diz respeito à fração mais fina do material, e tal como foi referido anteriormente, as argilas 
submetidas a tratamento térmico, quando introduzidas em argamassas sob a forma de pó, poderão 
apresentar alguma reatividade pozolânica. Deste modo, para além da caracterização química, 
revelou-se importante conhecer a distribuição granulométrica, a superfície específica, o 
comportamento térmico e ainda o potencial pozolânico dos resíduos de cerâmica em pó.  
3.3.2 Energia de moagem - Coeficiente de Los Angeles 
Para aferir a energia necessária à moagem de cada um dos resíduos recolhidos, foi efetuado o 
ensaio de Los Angeles a cada uma das amostras, de acordo com a norma de ensaio NP EN 1097-
2 (IPQ, 2011). Através do valor do coeficiente de Los Angeles, LA, é possível verificar a dureza 
do material, ou seja, qual a facilidade que o material possui de se desintegrar sob ação do atrito 
provocado pelo movimento de esferas de aço normalizadas. Assim, quanto maior for o valor de 
LA obtido, maior será a facilidade de desintegração do material e, consequentemente, menor a 
energia necessária à sua moagem.  
Os resultados obtidos para cada um dos resíduos são apresentados na Tabela 3.3. Deverá ser tido 
em consideração que o ensaio foi realizado em condições normalizadas, sendo que as amostras 
iniciais cumprem todos os requisitos dimensionais. Foi ensaiado um provete por cada tipo de 
resíduo. 
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Tabela 3.3 - Coeficiente de Los Angeles (LA) 
Resíduo W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 
LA 39 33 29 28 46 39 38 
 
O resíduo que apresenta um coeficiente de LA mais elevado é o W5, correspondente a telha branca 
de gama superior. Seguem-se os resíduos W1, W6 e W7, de telha normal, tijolo e vasos 
decorativos, respetivamente, que obtiveram um valor considerado elevado. Os resíduos que 
apresentam maior resistência à moagem são o W3 e o W4, correspondentes a telha considerada 
de qualidade superior. 
Verifica-se, deste modo, que os resíduos que apresentarão menor consumo energético durante a 
moagem serão W1, W5, W6 e W7. Dos materiais mencionados, o W5 resulta de uma mistura de 
resíduos de três produções, enquanto os restantes resultam de resíduos de produtos individuais. 
3.3.3 Distribuição granulométrica e módulo de finura 
3.3.3.1 Análise granulométrica por peneiração 
A análise granulométrica dos materiais foi efetuada segundo a norma EN 933-1 (CEN, 2012), 
pelo método da peneiração a seco, tendo sido seguidos todos os procedimentos designados pelo 
documento. Ensaiou-se um provete por amostra e as curvas granulométricas obtidas são 
apresentadas na Figura 3.1.  
 
Figura 3.1 - Distribuição granulométrica dos resíduos cerâmicos, após moagem 
Em termos de distribuição granulométrica, verificou-se que todos os materiais apresentam curvas 
bastante semelhantes. Contudo, o resíduo W5, correspondente à telha branca de qualidade 
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superior, apresenta uma percentagem de material com dimensões entre os 0,063 mm e os 0,5 mm 
superior a todos os restantes. Este resíduo é também o que apresenta menor resistência à 
fragmentação, segundo o ensaio de Los Angeles. 
3.3.3.2 Módulo de finura 
O módulo de finura, FM, foi determinado segundo a norma de especificação de agregados para 
argamassas, NP EN 13139:2005 (IPQ, 2005). Corresponde à soma das percentagens cumulativas 
de frações retidas, em massa, nos peneiros indicados (em mm) (IPQ, 2005), o que se traduz pela 
expressão 3.1. 
FM = 
∑ [(>4) + (>2) + (>1) + (>0,5) + (>0,25) + (>0,125) ]
100
 (3.1) 
A Tabela 3.4 apresenta a classificação do agregado, em função do valor obtido para o módulo de 
finura, segundo a NP EN 13139 (IPQ, 2005). Aos agregados grossos é atribuída a designação CF, 
aos agregados com gradação média MF e os agregados finos são designados por FF. 
Tabela 3.4 - Classificação do agregado em função do módulo de finura (IPQ, 2005) 
 
 
Na Tabela 3.5 são apresentados os resultados individuais obtidos para o módulo de finura. 
Tabela 3.5 - Módulo de finura dos resíduos, após moagem 
Resíduo W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 
FM 2,06 2,29 2,54 2,83 1,76 2,41 2,17 
 
Em termos de classificação do grau de finura, verificou-se que os resíduos W1, W2, W3, W5, W6 
e W7 podem ser classificados como MF, isto é, agregados com grão médio, com predominância 
de material no intervalo de 0,125 mm a 4 mm. No entanto, o resíduo W5 poderá ser 
simultaneamente classificado como MF ou FF, isto é, corresponderá a um agregado 
tendencialmente mais fino. Os resíduos W3, W4 e W6 poderão também ser classificados como 
CF, ou seja, agregados com um grão mais grosseiro. 
Módulo de Finura, FM 
CF MF FF 
2,4 - 3,6 1,5 - 2,8 0,6 - 2,1 
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3.3.4 Massa volúmica e absorção de água 
A massa volúmica das partículas de cada um dos resíduos, após moagem, foi determinada 
segundo a norma EN 1097-6 (CEN, 2013). Foram estimadas a massa volúmica das partículas 
impermeáveis, a massa volúmica das partículas saturadas com superfície seca, a massa volúmica 
das partículas secas em estufa e também a absorção de água após 24 horas, de cada um dos 
materiais.  
A massa volúmica das partículas impermeáveis, ρa, que consiste na relação entre a massa da 
amostra seca em estufa e o volume desta dentro de água (incluindo poros internos e excluindo 
poros acessíveis à água), foi determinada através da expressão 3.2, na qual M1 corresponde à 
massa do agregado saturado com superfície seca ao ar, M2 à massa do picnómetro com o agregado 
saturado e M4 à massa do provete seco em estufa. As massas foram determinadas em gramas, com 
uma balança com uma resolução de 0,01 g. Foi determinada a temperatura da água, com um 
termómetro com resolução de 0,1 ºC, de modo a aferir a massa volúmica da água, ρw, em Mg/m
3. 
ρ
a
 = 
M4
[M4 - (M2 - M1)] / ρw
 (3.2) 
A relação entre a massa da amostra, incluindo a massa de água alojada nos poros acessíveis, e o 
volume que ocupa dentro de água, incluindo poros acessíveis pela água e poros internos, 
corresponde à massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca, ρssd. Este parâmetro 
foi determinado através da expressão 3.3, na qual M1 e M2 correspondem às massas indicadas 
anteriormente e M3 corresponde à massa do picnómetro cheio apenas com água, em g. 
ρ
ssd
 = 
M1
[M1 - (M2 - M3)] / ρw
 (3.3) 
A massa volúmica das partículas secas em estufa, ρrd, que consiste na relação entre a massa da 
amostra seca em estufa e o volume desta dentro de água (incluindo poros internos e poros 
acessíveis), foi determinada segundo a expressão 3.4. Os parâmetros M1, M2, M3 e M4 
correspondem aos indicados anteriormente, em g. 
ρ
rd
=
M4
[M1 - (M2 - M3)] / ρw
 (3.4) 
O aumento de massa, em percentagem, registado ao fim de 24 h de imersão, devido à entrada de 
água nos poros acessíveis, traduz-se no valor da absorção de água, W24, e é determinado através 
da expressão 3.5. 
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WA24 = 
100 × (M1 - M4)
M4
 (3.5) 
Foi efetuado um ensaio por amostra de resíduo e os valores obtidos são apresentados na Tabela 
3.6. 
Tabela 3.6 - Massas volúmicas e absorção de água dos resíduos, após moagem 
Resíduo a (Mg/m3) rd (Mg/m3) ssd (Mg/m3) WA24 (%) 
W1 2,69 2,06 2,29 11,32 
W2 2,70 2,27 2,43 7,02 
W3 2,64 2,32 2,44 5,15 
W4 2,58 2,27 2,39 5,23 
W5 2,65 2,27 2,41 6,33 
W6 2,67 1,95 2,22 13,91 
W7 2,64 2,15 2,34 8,59 
As massas volúmicas dos resíduos obtidas após moagem, são bastante similares. Em termos de 
absorção de água, observam-se diferenças mais evidentes: W1 e W6 apresentam uma absorção 
de água, após 24 h de imersão, superior a 10 % da massa inicial seca. W3 e W4 são os resíduos 
que apresentam absorções mais reduzidas.  
3.3.5 Baridade e volume de vazios 
A baridade e o volume de vazios dos resíduos foram determinados segundo as indicações da 
norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002). Foi utilizado um recipiente com capacidade exata de 1,03 dm3 
e o material ensaiado foi seco em estufa a 70 °C, até massa constante. Foram efetuadas 3 
determinações por resíduo. Os valores médios da baridade aparente, ρbi, resultante do quociente 
entre a massa de material não compactada, contida no recipiente, e o volume deste, bem como os 
respetivos desvios padrão são apresentados na Tabela 3.7.  
Tal como se verificou no caso das massas volúmicas, os valores obtidos foram bastante similares. 
W7 é o resíduo que apresenta uma baridade mais reduzida e W4 é o resíduo ao qual corresponde 
o valor mais elevado.  
Tabela 3.7 - Baridade aparente dos resíduos após moagem 
Resíduo W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 
ρbi (Mg/m3) 
Valor médio 1,17 1,38 1,41 1,45 1,16 1,10 0,99 
StD 0,001 0,001 0,004 0,007 0,005 0,004 0,006 
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Com base nos resultados obtidos para a massa volúmica, foi possível determinar o volume de 
vazios do material não compactado, υ, em %. Este valor poderá fornecer algumas indicações no 
que diz respeito ao volume a preencher pelo ligante e ao volume total de vazios das argamassas 
produzidas com estes materiais, sendo, por isso, uma informação útil para a definição de 
composições. A sua determinação foi efetuada segundo a expressão 3.6, na qual ρbi corresponde 
à baridade, em Mg/m3, e ρrd corresponde à massa volúmica do agregado seco em estufa, em 
Mg/m3. 
υ = 
ρ
bi
 - ρ
rd
ρ
bi
 × 100 (3.6) 
Os valores obtidos são apresentados na Tabela 3.8.  
Tabela 3.8 - Percentagem de vazios dos resíduos após moagem 
Resíduo W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 
υ (%) 43,1 39,3 39,2 36,4 48,6 43,6 54,0 
Em termos de percentagem de vazios, W4 é o resíduo com valor mais reduzido e W7 o resíduo 
com uma percentagem superior.  
3.3.6 Características da fração fina dos resíduos 
Como pode ser observado na Figura 3.1, depois da moagem, os resíduos de cerâmica apresentam 
uma percentagem de partículas com dimensões inferiores a 0,063 mm que varia entre 10 e 15 %. 
Foram avaliadas diversas características da fração fina dos resíduos (todas as partículas com 
dimensões inferiores a 0,063 mm), no sentido de verificar o seu potencial pozolânico: foi 
determinada a distribuição granulométrica e a superfície específica, bem como a composição 
mineralógica e a pozolanicidade. Efetuou-se também a análise termogravimétrica (TGA) a análise 
térmica diferencial (DTA). A fração fina foi separada do restante material por peneiração, 
recorrendo a um peneiro de malha com abertura de 0,063 mm (IPQ, 1999). 
3.3.7 Granulometria laser e superfície específica 
A fração fina dos resíduos foi caraterizada recorrendo a um granulómetro laser Malvern 
Mastersizer 2000, tendo sido efetuada a análise por via húmida. O sistema de deteção das 
dimensões das partículas deste equipamento tem como base os fundamentos da norma ISO 13320-
1 (ISO, 2009). O método de análise segue a Teoria de Mie. Foi avaliada a percentagem de 
partículas, em volume, com dimensões entre 0,02 μm e 2000 μm. Foi analisada uma amostra de, 
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aproximadamente, 5 g, de cada resíduo, sobre a qual foram efetuadas 5 determinações da 
distribuição granulométrica. O resultado final consiste no valor médio da percentagem das 
partículas, em volume, correspondente a cada fração. 
Na Figura 3.2 e na Figura 3.3 apresentam-se as distribuições granulométricas do material passado 
no peneiro de 0,063 mm, na gama de valores abrangida pelo equipamento. Na primeira figura, é 
indicada a percentagem de volume em função das dimensões. Na segunda figura, é apresentada a 
percentagem de volume acumulada, em função das dimensões, à semelhança da representação 
comum da análise granulométrica por peneiração. 
 
Figura 3.2 - Distribuição granulométrica da fração fina dos resíduos, em percentagem de volume 
Verificou-se que os resíduos em pó apresentam uma distribuição granulométrica muito 
semelhante. Contudo, os resíduos W2, W4 e W5 apresentam uma maior percentagem de resíduos 
na gama de 20 μm a 45 μm. Todos os restantes apresentam distribuições mais uniformes. 
Na Tabela 3.9 são indicados os valores da superfície específica, Se, e das dimensões das partículas 
que representam 10, 50 e 90 % de cada amostra, d(0,1), d(0,5) e d(0,9), respetivamente. Estes 
dados foram estimados com o aplicativo Malvern Application 5.60, para cada uma das cinco 
determinações mencionadas anteriormente. Foi calculado o valor médio da superfície específica 
de cada um dos resíduos e o respetivo desvio padrão (StD). 
 
Figura 3.3 - Distribuição granulométrica da fração fina dos resíduos, em percentagem cumulativa de 
volume 
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Verifica-se que os resíduos W2, W4 e W5 apresentam superfícies específicas inferiores a 1 m2/g. 
W3 é um dos resíduos que apresenta maior superfície específica, sendo que 90 % desta amostra 
é constituída por partículas com dimensão inferior a 47,6 μm. W7 é o resíduo com maior 
quantidade de finos, para o qual 90 % da amostra corresponde a partículas com uma dimensão 
média de 44,8 μm. Como seria expectável, a partículas menores correspondem superfícies 
específicas superiores.  
Tabela 3.9 - Superfície específica e dimensões da fração fina dos resíduos, em percentagem da amostra 
Resíduo 
Se (m2/g) d(0,1) μm d(0,5) μm d(0,9) μm 
Média StD Média StD Média StD Média StD 
W1 1,104 0,024 2,048 0,059 19,608 0,606 55,700 0,805 
W2 0,879 0,003 2,963 0,019 24,330 0,084 56,326 0,089 
W3 1,134 0,012 2,121 0,027 15,522 0,217 47,642 0,518 
W4 0,740 0,007 4,060 0,063 25,876 0,140 62,242 0,318 
W5 0,881 0,001 2,668 0,003 22,609 0,018 54,877 0,166 
W6 1,012 0,004 2,391 0,011 17,884 0,125 53,381 0,398 
W7 1,052 0,004 2,287 0,004 14,479 0,044 44,836 0,278 
 
3.3.7.1 Composição mineralógica 
A caracterização mineralógica qualitativa da fração fina dos resíduos foi efetuada tendo em 
consideração as proporções indicadas na Tabela 3.2. Os ensaios foram realizados no Centro 
Tecnológico da Cerâmica e do Vidro, tendo sido utilizado um Difractómetro de Raios X (XRD) 
da marca PaNalytical, modelo X'PERT-PRO, com uma ampola de Raios-X de isoladores 
cerâmicos, goniómetro vertical Ɵ-2Ɵ, sistema de fenda de divergência programável e fenda 
antiscatter automática, com detetor X'Celerator. Foi utilizada uma amostra por resíduo, que foi 
sujeita a secagem prévia, a uma temperatura de 40 a 50 °C. Os minerais detetados em cada produto 
são apresentados na Tabela 3.10. 
Verifica-se que os minerais de calcite e ilite apenas fazem parte da constituição dos resíduos W1, 
W6 e W7. Por sua vez, e ao contrário dos restantes, estes resíduos não contêm silimanite ou 
mulite. Todos os resíduos possuem quartzo e microclina na sua constituição e, à exceção do 
resíduo W7, todos contêm hematite. 
Como exemplo, apresenta-se, na Figura 3.4, um dos espectros obtidos, correspondente ao resíduo 
W3. Tal como acontece com todos os resíduos analisados, foi detetado um pico difuso no intervalo 
20-30, em 2Ɵ, correspondente à presença de quartzo e microclina. Os restantes espetros são 
apresentados no Anexo II. 
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Tabela 3.10 - Composição química qualitativa dos resíduos 
Resíduo 
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 
Minerais 
Quartzo SiO2       
Microclina KAlSi3O8       
Calcite CaCO3  --- --- --- ---  
Hematite Fe2O3       --- 
Ilite (K2H3O)Al2Si3AlO10(OH)2  --- --- --- ---  
Silimanite / Mulite Al2(SiO4)O ---     --- --- 
 
Figura 3.4 - Espectro resultante da análise XRD da fração fina do resíduo W3 
3.3.7.2 Análise Térmica 
A fração de partículas com dimensões inferiores a 0,063 mm de cada um dos resíduos foi 
analisada termicamente. Foi efetuada a análise termogravimétrica (TGA) e a análise térmica 
diferencial (DTA), com base nos procedimentos preconizados pelas normas DIN 51006 (DIN, 
2005) e DIN 51007 (DIN, 1994). Os ensaios foram realizados no Centro Tecnológico da Cerâmica 
e do Vidro. Foi utilizada uma amostra padrão de alumina e o equipamento utilizado foi um 
NETZSCH STA 449C. Com a TGA, foi possível aferir as perdas de massa a determinadas 
temperaturas de aquecimento, até aos 1000 °C. A DTA permitiu verificar a existência de reações 
endotérmicas e/ou exotérmicas, durante as várias fases de aquecimento. Estas análises permitem 
detetar eventuais mudanças de fase dos materiais, associadas à perda de massa. As reações 
químicas desencadeadas pelo aquecimento levam à perda de materiais voláteis e, 
consequentemente, alterações da massa das amostras. Os resultados obtidos para as duas análises, 
realizadas sobre uma amostra de cada resíduo, são apresentados na Tabela 3.11. 
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Tabela 3.11 - Análise termogravimétrica (TGA) e análise térmica diferencial (DTA) da fração fina dos 
resíduos 
Resíduo 
TGA DTA 
Temperatura (°C) 
Perda 
massa (%) 
Perda 
massa 
total (%) 
Temperatura (°C) 
Tipo de 
reação Início Fim 
Início de 
reação 
Pico de 
inflexão 
W1 
20 47 0,1 
0,9 
21,5 98,2 Endotérmica 
116 243 0,6 
532 610 0,2 
571,9 575,5 Endotérmica 
610 1000 0,1 
W2 
20 69 0,1 
0,7 
25,8 89,4 Endotérmica 
138 323 0,6 
323 1000 0,1 570,2 577,0 Endotérmica 
W3 
20 304 0,3 
0,4 
18,9 75,7 Endotérmica 
727 1000 0,1 570,0 576,4 Endotérmica 
W4 
20 294 0,3 
0,4 
23,5 79,4 Endotérmica 
705 838 0,1 568,5 575,9 Endotérmica 
W5 
20 49 0,1 
1,1 
20,5 96,3 Endotérmica 
111 235 0,9 570,4 577,3 Endotérmica 
W6 
20 52 0,2 
1,1 
21,0 82,2 Endotérmica 
111 244 0,6 
716 795 0,2 571,7 579,0 Endotérmica 
W7 
20 49 0,1 
1,2 
22,0 81,8 Endotérmica 
103 208 0,7 
360 483 0,2 
571,8 577,6 Endotérmica 
483 1000 0,1 
3.3.7.3 Pozolanicidade – método de Frattini 
A reatividade pozolânica é essencialmente condicionada pelas quantidades de sílica e alumina 
passíveis de reagir com o hidróxido de cálcio. Os métodos mais conhecidos para determinar o 
grau de reatividade de materiais potencialmente pozolânicos são o método de Chapelle, o método 
de Frattini e a determinação da resistência à compressão do cimento, com substituição parcial por 
pozolanas (Pontes et al., 2013).  
O método de Chapelle, descrito na norma NF P 18-513 (AFNOR, 2010), mede a quantidade de 
Ca(OH)2 consumida durante a reação com a sílica e a alumina, presentes nos materiais com 
potencialidade pozolânica.  
O método de Frattini é apresentado na norma EN 196-5 (IPQ, 2011) e permite determinar as 
concentrações de iões de hidróxido e de óxido de cálcio resultantes da reação do material 
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potencialmente pozolânico com cimento. Para que os materiais sejam considerados pozolânicos, 
as concentrações determinadas devem situar-se abaixo da curva representada na Figura 3.5. 
Através da determinação da resistência à compressão do cimento, segundo a norma NP EN 196-
1 (IPQ, 2006), é também possível aferir o grau de pozolanicidade dos materiais. Para o efeito, 25 
% do cimento deverá ser substituído por pozolana, tal como indicado na norma NP EN 450-1 
(IPQ, 2012). 
No estudo realizado por Pontes et al. (2013), foram efetuados diversos ensaios com o intuito de 
verificar qual a metodologia mais adequada para aferir a pozolanicidade de diversas pozolanas 
artificiais. Verificou-se que o método de Frattini e o método de Chapelle são os mais adequados 
e os mais rápidos. Em termos de custos, são testes menos dispendiosos, e apresentam uma boa 
correlação dos resultados obtidos nos ensaios aos 8 dias de idade.  
Deste modo, nesta fase do presente estudo, optou-se por realizar o método de Frattini. As amostras 
foram reduzidas a pó e passadas no peneiro com malha de abertura de 0,063 mm. Foi preparada 
uma solução aquosa com cada uma das amostras e cimento, numa proporção de 75 % de cimento 
e 25 % de amostra, com água a 40 °C. A determinação da concentração de iões cálcio foi efetuada 
ao fim de 15 dias. Os ensaios foram realizados no Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro. 
Na Figura 3.5 é representado o gráfico com a curva indicada pela norma de referência (IPQ, 2011), 
no qual foram assinaladas as concentrações de iões de hidróxido e óxido de cálcio obtidas para 
cada resíduo. 
Segundo a norma de ensaio, uma vez que as concentrações de iões obtidas se posicionam abaixo 
da curva de saturação, considera-se que os resíduos têm reatividade pozolânica. Contudo, 
verificou-se que todos apresentam resultados muito próximos entre si, pelo que, através deste 
método, não foi possível evidenciar diferentes graus de pozolanicidade. 
 
Figura 3.5 - Diagrama para determinação da pozolanicidade pelo método de Frattini 
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3.4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Tendo em conta as informações recolhidas junto dos produtores de materiais cerâmicos no que 
diz respeito às matérias-primas, verifica-se que todos os produtos contêm argilas (gordas e 
magras), areias e/ou sílicas e, no caso concreto dos vasos cerâmicos, caulino.  
Em termos de temperaturas, foram indicados valores entre os 900 °C, no caso dos tijolos, e os 
1100 °C, no caso dos vasos decorativos. Em diversos estudos realizados neste contexto, surgem 
indicadores de pozolanicidade para argilas cozidas a temperaturas desde os 600 até aos 1200 °C 
(como é o caso das telhas cerâmicas analisadas por Pereira et al. (2012)). Contudo, é 
frequentemente indicado que o potencial pozolânico atinge o seu pico a temperaturas de cozedura 
próximas dos 800 °C, (em particular, nos estudos nos quais o tratamento térmico das cerâmicas 
foi efetuado em laboratório (Faria-Rodrigues, 2004; Charola et al., 2005)). Todos os resíduos 
analisados neste estudo apresentam temperaturas de cozedura dentro do intervalo mencionado, 
pelo que existirá, de algum modo, a possibilidade de estes apresentarem algum grau de 
pozolanicidade. É importante salientar que todas as indústrias consultadas apresentam uma 
produção anual de resíduos considerável e que, para praticamente todas, a solução dada a esses 
resíduos é a deposição em aterro (Tabela 3.1). 
No que diz respeito à energia de moagem, verificou-se que todos os resíduos apresentaram 
coeficientes de Los Angeles da ordem dos 29 a 46. Considera-se, deste modo, que a energia de 
moagem não será um obstáculo no aproveitamento dos resíduos. Os produtos que apresentaram 
um LA superior e, consequentemente, uma menor resistência à fragmentação, foram os resíduos 
W1, W5, W6 e W7. Serão, por isso, os mais interessantes do ponto de vista da redução das 
necessidades energéticas de moagem. 
A análise granulométrica dos resíduos por peneiração demonstrou que o resíduo W5 se destaca, 
por apresentar uma curva diferente de todas as restantes. Uma vez que este resíduo corresponde 
a um produto fabricado a partir de uma pasta comercial, o material granular incorporado poderá 
ter uma origem bastante diferente do material dos outros produtos cerâmicos. Este facto poderá 
justificar as diferenças observadas. Destaca-se, em todos os casos, a presença de 10 a 15 % de 
finos, com dimensões inferiores a 0,063 mm. Esta fração de material terá influência em 
características como a massa volúmica e a baridade dos resíduos, aspetos importantes a considerar 
aquando da sua incorporação em argamassas. Uma maior quantidade de finos resulta em 
argamassas mais compactas e com estruturas porosas mais fechadas. 
No que diz respeito ao módulo de finura, todos os resíduos são enquadráveis na classificação MF, 
correspondente a agregados com grão médio, com exceção do resíduo W4. Essencialmente 
condicionado pelo processo de moagem e pela dureza dos materiais, este parâmetro não evidencia 
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diferenças significativas entre os resíduos. Os módulos de finura calculados corroboram os 
valores de LA: às energias de moagem mais baixas, correspondem resíduos mais finos (W5) e 
LA mais baixos correspondem aos resíduos com grãos maiores (W4). 
Em termos de massa volúmica, absorção de água e baridade, verificou-se que todos os materiais 
são bastante similares. Destacam-se apenas os resíduos W1 e W6, que apresentam absorções de 
água superiores aos restantes. Este facto poderá condicionar o desempenho das argamassas. Se, 
por um lado, contribui para alguma capacidade de retenção de água, benéfica em termos de cura, 
poderá também dificultar a secagem das argamassas, quando expostas a teores de humidade 
elevados. No que diz respeito às baridades, W7 foi o resíduo que apresentou o valor mais 
reduzido, o que será vantajoso caso a intenção seja produzir argamassas mais leves. 
Relativamente à caracterização da forma do material fino, todos os materiais apresentaram 
dimensões dentro da mesma gama de valores. As distribuições granulométricas obtidas por 
granulometria laser foram bastante uniformes, com a exceção dos resíduos W2, W4 e W5, que 
apresentaram uma quantidade significativa de material com dimensões predominantes numa 
gama específica de valores. Em termos de superfície específica, e tendo em conta que, quanto 
maior for a superfície específica das partículas, maior poderá ser a pozolanicidade do material, 
W1, W3, W6 e W7 serão os resíduos com maior potencial reativo, uma vez que a superfície 
específica que lhes corresponde é superior à dos restantes materiais. 
A identificação mineralógica efetuada permitiu detetar compostos com potencialidade pozolânica 
(SiO2, Fe2O3). Contudo, desconhece-se a quantidade destes materiais no estado cristalino e no 
estado amorfo, pelo que será prematuro afirmar, só com base nesta análise, que terão reatividade 
pozolânica. A presença de calcário nos resíduos W1, W6 e W7 poderá também ter alguma 
influência no comportamento pozolânico de argamassas com a sua incorporação. 
Em termos de TGA e DTA, os picos difusos registados na gama 20º - 30º, em 2Ɵ, segundo alguns 
autores (O’Farrell et al., 2006; Budak et al., 2010), poderão resultar da formação de material 
amorfo durante a calcinação das argilas. Este comportamento é transversal a todos os materiais 
estudados, pelo que poderá ser uma primeira evidência da existência de material reativo no estado 
amorfo e, por isso, com potencial pozolânico. No caso concreto dos resíduos W1, W6 e W7 o 
pico observado corresponde a minerais de quartzo, microclina e ilite. No caso particular da ilite, 
segundo He et al. (1995), a temperatura ótima de calcinação para a formação de material no estado 
amorfo corresponde a 930 °C. À exceção do resíduo W7, a temperatura de cozedura dos resíduos 
indicados ronda este valor, pelo que existe a forte possibilidade de estes conterem teores 
significativos de ilite no estado amorfo. 
Com base em análises similares de amostras de argamassas, pozolanas e elementos cerâmicos 
realizadas por alguns autores (Moropoulou et al., 1995; Silva et al., 2009; Corinaldesi, 2012), foi 
Caracterização dos resíduos de cerâmica 
79 
possível analisar os resultados obtidos nos ensaios de TGA e DTA e justificar algumas 
ocorrências registadas: 
 As perdas observadas na gama próxima dos 100 °C, associadas a reações endotérmicas, 
devem-se à evaporação de humidade presente nas amostras. Estas perdas são visíveis nas 
amostras W1, W2, W5, W6 e W7.  
 As perdas de massa assinaladas no intervalo de 120 a 160 °C (com reação endotérmica) 
estão relacionadas com a presença de gesso nas amostras. Através dos resultados da TGA, 
é possível verificar que todas as amostras têm perdas em gamas de temperatura extensas, 
que se inserem neste intervalo, sendo, por isso, difícil aferir se é esta a causa da perda de 
massa.  
 Poderá ocorrer uma perda de massa aos 300 °C, associada à eliminação da água dos 
minerais de óxido de ferro. Este mineral está presente em todas as amostras, exceto na W7, 
como se verificou através da identificação mineralógica. Contudo, apenas as amostras W2 
e W3 apresentaram perdas de massa em intervalos que intersetam este valor, o que indicará 
a presença de uma quantidade reduzida de óxidos de ferro nas restantes amostras. 
 As perdas registadas no intervalo de 550 a 650 °C, com reações do tipo endotérmico, 
devem-se a reações que envolvem os materiais mais comuns das argilas: caulinite e ilite. 
Neste sentido, os resultados obtidos na DTA são bastante expressivos. Todas as amostras 
apresentam perdas claras em gamas de temperatura inseridas no intervalo mencionado. 
 No intervalo de temperaturas dos 780 aos 860 °C ocorrem, geralmente, perdas de massa, 
associadas a reações endotérmicas, devidas à presença de carbonatos (W1, W2, W3 e W6). 
Uma vez mais, os intervalos obtidos que abrangem esta gama de temperaturas são 
demasiado extensos para permitirem conclusões neste sentido. No caso dos resíduos W1 e 
W6, as perdas registadas poderão estar associadas à libertação de CO2 pela decomposição 
da calcite, detetada previamente na identificação mineralógica. 
 Segundo Moropoulou et al. (1995), as cerâmicas antigas analisadas apresentaram 
microestruturas bastante estáveis no intervalo de 850 a 1050 °C. Os resíduos W4, W5 e W6 
não manifestaram, em nenhuma das análises efetuadas, qualquer tipo de alteração de estado 
no intervalo mencionado, pelo que poderemos estar perante materiais com comportamento 
algo similar aos materiais utilizados no passado, muitas vezes incorporados em argamassas. 
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3.5 SELEÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS RESÍDUOS PARA 
INCORPORAÇÃO EM ARGAMASSAS 
3.5.1 Seleção de resíduos 
Três dos sete resíduos estudados foram selecionados para caracterização mais detalhada e 
posterior incorporação em argamassas de cal aérea e cal hidráulica. A seleção teve em conta os 
resultados obtidos nos ensaios já apresentados e nas características de produção dos materiais.  
Relativamente à origem dos materiais e formas de produção, por um lado privilegiou-se os casos 
em que as temperaturas de cozedura são mais baixas - não só pela sustentabilidade energética, 
como pela potencialidade pozolânica mais elevada de produtos cerâmicos calcinados a 
temperaturas mais baixas (Teutonico et al., 1994); por outro lado deu-se importância ao tipo de 
produto (telhas, tijolos ou vasos decorativos), tentando alargar o espectro de possibilidades. Em 
termos de temperaturas, os resíduos W1 e W6, provenientes de telhas e de tijolos, possuem valores 
mais interessantes, com temperaturas mais baixas de cozedura; W7 foi o único resíduo de 
cerâmica analisado correspondente a vasos decorativos.  
No que diz respeito à distribuição granulométrica, W5 foi o resíduo com maior discrepância dos 
restantes. Deste modo, e por se considerar uma situação atípica, foi excluído das opções. Através 
da análise dos resultados obtidos para a granulometria das partículas finas, com recurso a 
granulometria laser, verificou-se que os resíduos W1, W3, W6 e W7 poderiam ser os mais 
reativos, devido à sua elevada superfície específica. Também estes demostraram uma distribuição 
granulométrica da fração fina mais uniforme que os restantes. 
Relativamente às energias de moagem, avaliadas através do Coeficiente de Los Angeles, W1, 
W5, W6 e W7 foram os resíduos que apresentaram um LA superior e, como tal, são os resíduos 
que exigem uma menor energia de moagem.  
Por fim, no que diz respeito à composição mineralógica, W1, W6 e W7 são os únicos resíduos 
que apresentam, na sua constituição, ilite e calcite. No caso concreto da ilite, a temperatura ótima 
de ativação para que este composto passe ao estado amorfo, como já foi mencionado, rondará os 
930 °C. Este valor é muito próximo da temperatura de cozedura dos produtos de origem de W1 e 
W6 e, como tal, existe uma forte possibilidade de estes resíduos conterem material no estado 
amorfo. 
Tendo em conta todos os aspetos mencionados, considerou-se que os resíduos mais adequados, 
para o fim pretendido, serão o W1, W6 e W7. Estes resíduos foram, posteriormente, 
caracterizados quanto à sua pozolanicidade, pelo método de Chapelle, para aferir com mais rigor 
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o grau de pozolanicidade a eles associado, e foi também determinada a baridade destes materiais, 
na forma de pó e na forma granular, separadamente. 
3.5.2 Pozolanicidade – Método de Chapelle 
A metodologia descrita pela norma ensaio NF P 18-513 (AFNOR, 2010) tem como base a 
medição da perda de Ca(OH)2 durante a reação do hidróxido de cálcio com os silicatos e 
aluminatos presentes nos materiais pozolânicos. Foi preparada uma solução com cada um dos 
materiais a caracterizar e CaO, que foi colocada num banho, à temperatura de 90 °C, durante 6 
horas. O ensaio descrito foi realizado no Departamento de Materiais do LNEC. Na Tabela 3.12 
apresentam-se os resultados obtidos para os resíduos W1, W6 e W7. 
Tabela 3.12 - Reatividade pozolânica pelo método de Chapelle 
Resíduo 
Reatividade pozolânica 
(mg Ca(OH)2/g pó cerâmica) 
W1 924 
W6 343 
W7 708 
Quando comparados com outros materiais pozolânicos, como metacaulinos com diversas origens, 
diatomites, cinzas de biomassa e resíduos de vidro, as cerâmicas estudadas apresentam 
reatividades algo reduzidas (Pontes et al., 2013). No caso dos metacaulinos comerciais, podem 
ser obtidos valores desde os 920 aos 1560 mg de Ca(OH)2/g de metacaulino, enquanto que no 
caso das cinzas de biomassa e da diatomite os valores oscilam entre os 521 e os 1349 mg de 
Ca(OH)2/g de pozolana, respetivamente. O pó de vidro origina concentrações de cerca de 1173 
mg de Ca(OH)2/g de pó de vidro. 
Deste modo, o resíduo W1, correspondente a telha cozida a 920 °C, é o que mais se aproxima dos 
metacaulinos comerciais, assumindo-se que será o resíduo com maior reatividade pozolânica. Já 
o resíduo W6, referente a pó de tijolo, é aquele que apresenta, segundo este ensaio, indicadores 
de pozolanicidade mais fraca. 
3.5.3 Baridade e volume de vazios das frações individualizadas de 
resíduo 
Para determinação da baridade das frações individualizadas dos resíduos W1, W6 e W7, e com o 
intuito de analisar separadamente algumas argamassas com incorporação destes materiais, foi 
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efetuada a sua divisão: o material foi passado no peneiro de 0,063 mm de abertura e a fração com 
dimensões inferiores a 0,063 mm foi separada do restante material. A baridade de cada uma das 
frações foi determinada através do procedimento de ensaio descrito pela norma NP EN 1097-3 
(IPQ, 2002), tal como anteriormente, com um recipiente com volume exato de 1,03 dm3 e após 
secagem do material. Este parâmetro permitiu efetuar a transição das proporções volumétricas 
dos constituintes das argamassas para traços ponderais. Na Tabela 3.13 apresentam-se os 
resultados obtidos.  
Tabela 3.13 - Baridade das frações individualizadas dos resíduos 
Resíduo W1 W6 W7 
ρbi (Mg/m3)  < 0.063 mm 
Valor médio 0,791 0,704 0,678 
StD 0,023 0,021 0,016 
ρbi (Mg/m3)  > 0.063 mm 
Valor médio 0,990 1,060 1,121 
StD 0,003 0,006 0,002 
3.6 SÍNTESE 
No presente capítulo, foi descrita a análise dos resíduos de cerâmica no que respeita às suas 
características físicas e mecânicas.  
Verificou-se que os materiais estudados apresentam alguns indícios de pozolanicidade e 
propriedades que poderão permitir a sua integração em argamassas, com a função, quer de 
pozolana, quer de agregado.  
Com base nos resultados obtidos, foram selecionados três resíduos para incorporação em 
argamassas, com o intuito de melhorar o desempenho das mesmas. Foram utilizados como 
critérios para esta seleção a diversidade de produtos de origem, as características de produção, o 
volume de resíduos produzido, a otimização do processo de moagem e a potencialidade 
pozolânica dos resíduos. Foram considerados como mais adequados os resíduos W1, W6 e W7, 
correspondentes a telhas, tijolos e vasos decorativos, respetivamente, com temperaturas de 
cozedura de 920, 900 e 1100 °C. 
Na fase seguinte da campanha experimental, foram preparadas argamassas de cal aérea e de cal 
hidráulica natural, com a incorporação dos resíduos selecionados. No capítulo subsequente, são 
descritas as características relevantes de todos os constituintes utilizados, as dosagens preparadas 
e a caracterização das argamassas no estado fresco. 
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4 FORMULAÇÃO DE ARGAMASSAS DE CAL 
COM RESÍDUOS DE CERÂMICA 
4.1 INTRODUÇÃO 
A segunda etapa da campanha experimental teve como objetivo principal a determinação e análise 
das características de argamassas de cal com introdução de resíduos de cerâmica e consistiu na 
elaboração de provetes de argamassas de cal com a incorporação dos resíduos selecionados 
anteriormente. Foram preparadas, para o efeito, argamassas de cal aérea hidratada em pó e de cal 
hidráulica natural, com diversas proporções e granulometrias de resíduos de telhas (W1), tijolos 
(W6) e vasos decorativos (W7). A partir desta fase, e com o intuito de facilitar a leitura das 
designações, quer de materiais, quer de argamassas, foram atribuídas, aos resíduos obtidos após 
moagem, as nomenclaturas 
 B - Tijolo (brick) - W6 na forma integral; 
 T - Telha (tile) - W1 na forma integral; 
 P - Vaso decorativo (pottery) - W7 na forma integral; 
 DB - Pó de Tijolo (dust-brick) - W6 < 0,063 mm; 
 DT - Pó de Telha (dust-tile) - W1< 0,063 mm; 
 DP - Pó de Vaso decorativo (dust-pottery) - W7 < 0,063 mm; 
 GB - Grãos de Tijolo (grain-brick) - W6 > 0,063 mm; 
 GT - Grãos de Telha (grain-tile) - W1 > 0,063 mm; 
 GP - Grãos de Vaso decorativo (grain-pottery) - W7 > 0,063 mm. 
No presente capítulo são apresentadas, as características da areia e das cais utilizadas na 
preparação das argamassas e é feita a sua integração com os resultados obtidos para os resíduos. 
São indicados todos os traços estudados e é exposta a caracterização das argamassas no estado 
fresco. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS CONSTITUINTES 
4.2.1 Areia de rio 
Para a preparação das argamassas desta a campanha experimental foi utilizada uma areia de rio 
comum, siliciosa. Esta foi caracterizada em termos de granulometria, módulo de finura, massa 
volúmica, absorção de água, baridade e volume de vazios. 
4.2.1.1 Distribuição granulométrica e módulo de finura 
4.2.1.1.1 Análise granulométrica 
A análise granulométrica da areia foi efetuada segundo o procedimento descrito pela norma EN 
933-1 (CEN, 2012), para o método da peneiração a seco. Na Figura 4.1 é apresentada a curva 
granulométrica da areia. São também indicadas as curvas dos resíduos selecionados, B (tijolo), T 
(telha) e P (vasos), diretamente após moagem.  
 
Figura 4.1 - Distribuição granulométrica da areia de rio e dos resíduos B, T e P 
A curvatura da distribuição granulométrica da areia é bastante similar à dos resíduos. Contudo, 
os três resíduos apresentam cerca de 10 % de material correspondente aos finos que passam no 
peneiro n.º 200 (abertura de 0,063 mm), inexistente no caso da areia. O material cerâmico exibe 
uma maior percentagem passada acumulada em cada peneiro de 4 mm a 0,125 mm do que a areia 
(curvas sensivelmente paralelas entre o peneiro de 2 mm e o peneiro de 0,125 mm). 
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4.2.1.1.2 Módulo de finura 
O módulo de finura, FM, foi determinado segundo a norma de especificação de agregados para 
argamassas, NP EN 13139:2005 (IPQ, 2005), à semelhança do procedimento utilizado para a 
caracterização inicial dos resíduos. Foi utilizada a expressão 3.1, tendo sido obtido o valor de 
3,42. Foram consideradas, para classificação do módulo de finura, as indicações da norma de 
referência, apresentadas na Tabela 3.4. A comparação entre os valores obtidos para a areia de rio 
e os três resíduos é apresentada na Figura 4.2.  
 
Figura 4.2 - Módulo de finura da areia e dos resíduos B, T e P 
Em termos de classificação do módulo de finura, a areia de rio insere-se no grupo CF, 
correspondente a agregado com grãos mais grosseiros. Como tinha já sido verificado 
anteriormente, aos resíduos B, T e P é atribuída a classificação MF (agregados com grão médio, 
com predominância no intervalo de 0,125 mm a 4 mm). O resíduo B, de tijolo, poderá também 
ter a classificação de CF, sendo, por isso, o que mais se aproxima da areia de rio.  
4.2.1.2 Massa volúmica e absorção de água 
O ensaio da massa volúmica da areia de rio foi efetuado de acordo com as indicações da norma 
EN 1097-6 (CEN, 2013), à semelhança do procedimento utilizado para a caracterização dos 
resíduos e descrito no capítulo anterior. Determinou-se a massa volúmica das partículas 
impermeáveis, ρa, a massa volúmica das partículas saturadas com superfície seca, ρssd, a massa 
volúmica das partículas secas em estufa, ρrd, e também a absorção de água após 24 horas de 
imersão, WA24. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.1. É também apresentada, na 
Figura 4.3, a comparação entre os resultados obtidos para a areia de rio e os resíduos de tijolo, 
telha e vaso. 
Tabela 4.1 - Massas volúmicas e absorção de água da areia de rio 
Material a (Mg/m3) rd (Mg/m3) ssd (Mg/m3) WA24 (%) 
Areia de rio 2,56 2,55 2,55 0,04 
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Figura 4.3 - Massas volúmicas e absorção de água da areia de rio e dos resíduos B, T e P 
Verificou-se que os valores obtidos para as massas volúmicas da areia e dos resíduos apresentam 
a mesma ordem de grandeza. Contudo, em termos de absorção de água após 24 horas de imersão, 
as diferenças são bastante evidentes: a areia de rio tem uma absorção de água praticamente 
inexistente, enquanto os resíduos apresentam absorções que variam entre 8,6 % e 13,9 % da massa 
inicial seca. 
4.2.1.3 Baridade e volume de vazios 
A baridade, ρbi, e o volume de vazios, υ, da areia foram determinados segundo a norma NP EN 
1097-3 (IPQ, 2002). Deste modo, foi seguido, o mesmo procedimento utilizado para a 
caraterização dos resíduos, descrito no capítulo anterior, tendo sido utilizado um recipiente com 
capacidade exata de 1,03 dm3. O material ensaiado foi seco em estufa a 70 °C, até massa 
constante. Os resultados da baridade são apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.4 são 
comparados com os valores obtidos para os resíduos B, T e P. 
Tabela 4.2 - Baridade da areia de rio 
Material Areia de rio 
ρbi (Mg/m3) 
Valor médio 1,538 
StD 0,08 
 
Figura 4.4 - Baridade da areia de rio e dos resíduos B, T e P 
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O volume de vazios da areia não compactada, em percentagem, υ , determinado com base nos 
resultados obtidos para a baridade e para a massa volúmica, corresponde ao valor de 39,7 %. Na 
Figura 4.5 são indicados os valores obtidos para a areia de rio e para os resíduos de tijolo, telha e 
vaso. 
 
Figura 4.5 - Percentagem de vazios da areia não compactada e dos resíduos B, T e P 
Verifica-se que a baridade da areia é superior à baridade de todos os resíduos, sendo que T é o 
resíduo que apresenta um valor mais próximo desta. No que diz respeito ao volume de vazios, a 
areia apresenta o valor mais reduzido, seguido dos resíduos de telha e tijolo, com valores muito 
próximos do primeiro. Apenas se destaca o resíduo de vaso, que tem um valor superior, em cerca 
de 10 % a 15 %, a todos os outros materiais. 
4.2.2 Cal aérea hidratada em pó e cal hidráulica natural 
Foram utilizados, na preparação das argamassas, dois tipos de cal: cal aérea hidratada em pó e cal 
hidráulica natural. A caracterização destes produtos foi efetuada em termos de baridade, 
distribuição granulométrica das partículas e composição mineralógica. 
A cal aérea hidratada foi fornecida pela Lusical, com a designação Lusical H100. A cal hidráulica 
natural foi fornecida pela Secil, tendo como designação comercial Secil Natural Hydraulic Lime 
NHL3,5. As fichas técnicas dos produtos são apresentadas no Anexo III. 
4.2.2.1 Baridade 
A determinação da baridade, ρbi, foi efetuada de acordo com o procedimento anteriormente 
mencionado para a análise das baridades dos outros constituintes. Foram seguidas as instruções 
da norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002) e foi utilizado um recipiente com um volume exato de 1,03 
dm3. As amostras de cal foram secas em estufa a 70 °C, até massa constante. Os resultados obtidos 
são apresentados na Tabela 4.3. Na Figura 4.6 são comparados os valores obtidos para a baridade 
das cais e para a fração fina dos resíduos, DB, DT e DP. 
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Tabela 4.3 - Baridades da cal aérea hidratada H100 e da cal hidráulica natural NHL3,5 
Material 
Cal aérea 
hidratada H100 
Cal hidráulica 
natural NHL 3,5 
ρbi (Mg/m3) 
Valor médio 0,361 0,812 
StD 0,001 0,008 
 
Figura 4.6 - Baridades da cal aérea hidratada H100, da cal hidráulica natural NHL3,5 e da fração fina dos 
resíduos 
A cal hidráulica natural apresenta uma baridade próxima da obtida para os resíduos. A baridade 
da cal aérea é significativamente inferior à dos restantes produtos, enquanto a da cal hidráulica 
natural é pouco superior às dos resíduos. Os valores obtidos foram utilizados, posteriormente, 
para determinação dos traços ponderais e para o cálculo das massas necessárias para produção 
das argamassas, a partir dos traços volumétricos definidos.  
4.2.2.2 Granulometria laser e superfície específica 
Tal como no caso dos resíduos, a distribuição dimensional das partículas das cais foi caracterizada 
por granulometria laser, com um granulómetro Malvern Mastersizer 2000, e análise por via 
húmida (ISO, 2009). Também para estes materiais foi avaliada a percentagem de partículas, em 
volume, com dimensões entre 0,02 μm e 2000 μm. Foi analisada uma amostra de, 
aproximadamente, 5 g, de cada cal, sobre a qual foram efetuadas 5 determinações da distribuição 
granulométrica. O resultado final apresentado corresponde ao valor médio da percentagem das 
partículas, em volume, para a cada fração. 
Na Figura 4.7 indica-se a percentagem de volume em função das dimensões e na Figura 4.8 são 
indicadas as percentagens de volume acumuladas, em função das dimensões. Para efeitos 
comparativos são também indicadas as distribuições correspondentes à fração fina dos resíduos, 
DB, DT e DP.  
Verificou-se que a distribuição granulométrica da cal hidráulica natural é bastante semelhante à 
da fração fina dos resíduos. A cal aérea revelou conter partículas da mesma ordem de grandeza 
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mas, no entanto, grande parte deste material tem dimensões inferiores aos restantes, 
correspondentes a uma gama de 2 μm a 10 μm. 
 
Figura 4.7 - Distribuição granulométrica da cal aérea, H100, da cal hidráulica, NHL 3,5, e dos resíduos 
DB, DT e DP 
 
Figura 4.8 - Distribuição granulométrica da cal aérea, H100, da cal hidráulica, NHL 3,5, e dos resíduos B, 
T e P, em percentagem cumulativa de volume 
Na Tabela 4.4 são indicados os valores da superfície específica, Se, e das dimensões das partículas 
das cais que representam 10 %, 50 % e 90 %, d(0,1), d(0,5) e d(0,9), respetivamente. Estes dados 
foram estimados com o aplicativo Malvern Application 5.60, para cada uma das 5 determinações 
efetuadas. Foi calculado o valor médio da superfície específica de cada um dos ligantes e o 
respetivo desvio padrão (StD). São também apresentados, na Figura 4.9, os resultados relativos à 
fração fina dos resíduos, DB, DT e DP. 
Verifica-se que as partículas de cal aérea contêm uma superfície específica bastante superior aos 
restantes materiais. A este ligante corresponde o dobro da Se do resíduo com o valor mais elevado, 
DT. Os valores de d(0,9) vão de encontro a este resultado: 90 % das partículas de cal aérea têm 
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dimensão média de, aproximadamente, 18 μm, menos de metade das dimensões médias das 
partículas de cal hidráulica natural e da fração fina dos resíduos. 
Tabela 4.4 - Superfície específica e dimensões dos ligantes, em percentagem da amostra 
Material 
Se (m2/g) d(0,1) μm d(0,5) μm d(0,9) μm 
Média StD Média StD Média StD Média StD 
Cal aérea H100 2,216 0,143 1,072 0,109 5,232 0,472 18,412 4,695 
Cal hidráulica natural NHL3,5 1,324 0,016 1,842 0,059 13,258 1,152 47,473 4,146 
 
 
Figura 4.9 - Superfície específica e dimensões dos ligantes e da fração fina dos resíduos, em percentagem 
da amostra 
4.2.2.3 Constituição química 
A cal aérea Lusical H100 apresenta, segundo o fabricante, um teor de Ca(OH)2 mínimo de 93 %. 
Na Tabela 4.5 apresenta-se a constituição química desta cal e a perda por ignição (L.O.I.) 
correspondente. 
Tabela 4.5 - Constituição química (em % de massa) e perda por ignição da cal aérea H100 do mesmo 
produtor (Gameiro et al., 2014) 
Cal Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O TiO2 P2O5 L.O.I. 
Lusical H100 0,01 0,15 0,01 3,09 76,74 0,02 0,04 0,01 20,45 
A ficha técnica da cal hidráulica natural NHL3,5 indica as concentrações típicas dos constituintes 
dos produtos NHL3,5 e NHL5. Estes valores são indicados na Tabela 4.6. Na Tabela 4.7 
apresenta-se a constituição química e a perda por ignição desta cal. 
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Tabela 4.6 - Gama de concentrações dos componentes da cal hidráulica natural NHL3,5 
Secil NHL3,5 
Concentrações (% de massa) 
Ca(OH)2 2CaO.SiO2 CaCO3 
15 - 65 10 - 45 10 - 40 
Tabela 4.7 - Constituição química (em % de massa) e perda por ignição da cal hidráulica natural NHL3,5, 
do mesmo produtor (Grilo et al., 2014) 
Cal SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO Na2O CaO K2O TiO2 P2O5 SO3 L.O.I. 
Secil 
NHL3,5 
5,7 1,84 1,22 0,02 1,00 0,08 62,00 0,49 0,14 0,03 1,00 26,00 
4.3 COMPOSIÇÕES ESTUDADAS 
De forma a aferir o desempenho de argamassas de cal com a incorporação dos resíduos de 
cerâmica, foram preparadas diversas composições. Os traços definidos apresentam variações em 
termos de: 
 tipo de ligante: cal aérea hidratada em pó e cal hidráulica natural; 
 tipo de resíduo - B, T ou P;  
 granulometria do resíduo - Integral (B, T ou P), fração fina (DB, DT ou DP) e fração 
grossa (GB, GT, GP); 
 traços ligante:agregado; 
 percentagens de resíduos (em substituição parcial do agregado ou do ligante). 
Em termos de variações das proporções volumétricas, no que respeita à relação ligante:agregado 
foram utilizados os traços 1:2; 1:3 e 1:4. As argamassas preparadas com cada um destes traços 
foram designadas com “2”, “3” e “4”, respetivamente. 
Para distinção das argamassas de cal aérea e cal hidráulica natural, foram utilizadas as letras “A” 
e “H”, respetivamente. 
Os resíduos na forma integral (B, T e P) e as frações grossas (GB, GT e GP) foram incorporados 
enquanto substitutos parciais do agregado, nas percentagens de 20 %, 30 % e 40 %. Foram 
utilizadas as designações L (low), M (medium) e H (high), respetivamente, para as argamassas 
com cada uma destas percentagens.  
A fração fina dos resíduos (DB, DT e DP) foi introduzida enquanto substituto parcial do ligante, 
nas percentagens de 10 % e 20 %, tendo também sido atribuídos, nas designações das argamassas, 
os prefixos L e H, respetivamente, para cada percentagem.  
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As nomenclaturas das argamassas foram atribuídas segundo as características, pela ordem 
“traço”, “tipo de cal”, “percentagem de substituição”, “granulometria do resíduo”, “resíduo”.  
Como exemplo, 3A_HDB corresponde a uma argamassa com traço 1:3 (3), de cal aérea (A), com 
a percentagem mais elevada de substituição (H) (20 %) da fração fina de resíduo (D) de tijolo (B). 
Seguidamente, apresenta-se a síntese de todos os traços analisados, para as argamassas de cal 
aérea e para as argamassas de cal hidráulica natural, em termos de proporções volumétricas e 
proporções ponderais.  
4.3.1 Argamassas de cal aérea 
Foram preparados cinco grupos distintos de argamassas de cal aérea: o primeiro, com 
incorporação de cada um dos três resíduos na forma integral, com traço volumétrico 1:3; o 
segundo, apenas com a fração grossa de resíduo, no traço 1:3 e o terceiro, apenas com a fração 
fina de resíduo, no traço 1:3. No quarto grupo foram incorporados resíduos na forma integral, mas 
com traço volumétrico 1:2 e no quinto grupo foi introduzida a fração fina ou a fração grossa, nas 
percentagens mais elevadas, no traço 1:2. Foram também preparadas duas argamassas de 
referência, apenas com cal aérea e agregado, com traços volumétricos 1:2 e 1:3. Na Tabela 4.8 
apresenta-se uma síntese das dosagens aplicadas, onde, para além do traço volumétrico, é também 
indicado o traço em massa de cada uma das argamassas, ambos arredondados à décima. Tendo 
em conta que, nos casos em que foi introduzido resíduo na forma integral, cerca de 10 % do 
resíduo corresponde a material com dimensões inferiores a 0,063 mm, foi estimado o rácio 
pó/grão (em volume). Considerou-se, para o efeito, o ligante e a fração de resíduo inferior a 0,063 
mm como pó e os restantes materiais como grão. Estes resultados são também indicados na Tabela 
4.8. 
Tabela 4.8 - Traços volumétricos e ponderais e rácio pó/grão das argamassas de cal aérea 
Grupo Argamassa 
Traço volumétrico 
Traço 
ponderal(1) 
Rácio 
pó/grão 
(v/v) 
Cal 
aérea 
B T P 
Areia 
DB GB DT GT DP GP 
Referência 3A_R 1 - - - 3 1:12,8 0,33 
 
 
1 
 
(1:3, 
resíduo 
integral) 
3A_LB 1 0,6 - - 2,4 1:1,8:10,2 0,35 
3A_HB 1 1,2 - - 1,8 1:3,6:7,7 0,37 
3A_LT 1 - 0,6 - 2,4 1:1,9:10,2 0,36 
3A_HT 1 - 1,2 - 1,8 1:3,9:7,7 0,38 
3A_LP 1 - - 0,6 2,4 1:1,6:10,2 0,35 
3A_HP 1 - - 1,2 1,8 1:3,3:7,7 0,36 
(1)ligante:resíduo:areia 
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Tabela 4.8 (cont.) - Traços volumétricos e ponderais e rácio pó/grão das argamassas de cal aérea 
Grupo Argamassa 
Traço volumétrico 
Traço 
ponderal(1) 
Rácio 
pó/grão 
(v/v) 
Cal 
aérea 
B T P 
Areia 
DB GB DT GT DP GP 
 
 
2 
 
(1:3, fração 
grossa de 
resíduo) 
3A_LGB 1 - 0,6 - - - - 2,4 1:1,8:10,2 0,33 
3A_HGB 1 - 1,2 - - - - 1,8 1:3,5:7,7 0,33 
3A_LGT 1 - - - 0,6 - - 2,4 1:1,6:10,2 0,33 
3A_HGT 1 - - - 1,2 - - 1,8 1:3,3:7,7 0,33 
3A_LGP 1 - - - - - 0,6 2,4 1:1,9:10,2 0,33 
3A_HGP 1 - - - - - 1,2 1,8 1:3,7:7,7 0,33 
 
 
3 
 
(1:3, fração 
fina de 
resíduo) 
3A_LDB 0,9 0,1 - - - - - 3 1:0,2:14,2 0,33 
3A_HDB 0,8 0,2 - - - - - 3 1:0,5:16 0,33 
3A_LDT 0,9 - - 0,1 - - - 3 1:0,2:14,2 0,33 
3A_HDT 0,8 - - 0,2 - - - 3 1:0,5:16 0,33 
3A_LDP 0,9 - - - - 0,1 - 3 1:0,2:14,2 0,33 
3A_HDP 0,8 - - - - 0,2 - 3 1:0,5:16 0,33 
Referência 2A_R 1 - - - 2 1:8,5 0,50 
 
 
4 
 
(1:2, 
resíduo 
integral) 
2A_LB 1 0,4 - - 1,6 1:1,2:6,8 0,52 
2A_HB 1 0,8 - - 1,2 1:2,4:5,1 0,54 
2A_LT 1 - 0,4 - 1,6 1:1,3:6,8 0,53 
2A_HT 1 - 0,8 - 1,2 1:2,6:5,1 0,55 
2A_LP 1 - - 0,4 1,6 1:1,1:6,8 0,52 
2A_HP 1 - - 0,8 1,2 1:2,2:5,1 0,52 
 
 
5 
(1:2, fração 
fina ou 
grossa de 
resíduo, % 
máximas) 
2A_HDB 0,8 0,2 - - - - - 2 1:0,5:10,7 0,50 
2A_HGB 1 - 0,8 - - - - 1,2 1:2,3:5,1 0,50 
2A_HDT 0,8 - - 0,2 - - - 2 1:0,5:10,7 0,50 
2A_HGT 1 - - - 0,8 - - 1,2 1:2,2:5,1 0,50 
2A_HDP 0,8 - - - - 0,2 - 2 1:0,5:10,7 0,50 
2A_HGP 1 - - - - - 0,8 1,2 1:2,5:5,1 0,50 
(1) ligante:resíduo:areia 
 
Uma vez que os grupos de argamassas que contêm resíduo na forma integral apresentam uma 
fração fina ainda expressiva, o rácio pó/grão das argamassas com maior percentagem de resíduo 
é, naturalmente, superior aos restantes do mesmo grupo. 
4.3.2 Argamassas de cal hidráulica natural 
As exigências definidas pela norma de especificação da cal hidráulica natural foram recentemente 
revistas, tendo obrigado à reformulação de alguns aspetos da sua produção (IPQ, 2012a). O 
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interesse no conhecimento mais alargado acerca das características das argamassas formuladas 
com este tipo de cal levou à inclusão deste produto no plano de trabalhos do presente estudo. 
Foram, deste modo, consideradas algumas composições com cal hidráulica natural NHL3.5, 
apesar de em menor número que as argamassas de cal aérea.  
Foram preparados dois grupos de argamassas: o primeiro, com incorporação dos três resíduos, na 
forma integral e com traço volumétrico 1:3, e o segundo, com o resíduo também na forma integral, 
mas com traço 1:4. Foram igualmente preparadas duas argamassas de referência, apenas com cal 
hidráulica e agregado, com traços volumétricos 1:3 e 1:4. Na Tabela 4.9 apresenta-se uma síntese 
das dosagens aplicadas, sendo indicados o traço volumétrico e o traço em massa, ambos 
arredondados à décima. Também neste caso foi considerado que o resíduo na forma integral 
apresenta cerca de 10 % de material com dimensões inferiores a 0,063 mm. Com base neste 
pressuposto, foi estimado rácio pó/grão (em volume), também indicado na Tabela 4.9. 
Tabela 4.9 - Traços volumétricos e ponderais e rácio pó/grão das argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
Traço volumétrico 
Traço 
ponderal(1) 
Rácio 
pó/grão 
(v/v) 
Cal 
aérea 
B T P 
Areia 
DB GB DT GT DP GP 
Referência 3H_R 1 - - - 3 1:5,7 0,33 
 
 
1 
 
(1:3, 
resíduo 
integral) 
3H_LB 1 0,6 - - 2,4 1:0,8:4,5 0,35 
3H_HB 1 1,2 - - 1,8 1:1,6:3,4 0,37 
3H_LT 1 - 0,6 - 2,4 1:0,9:4,5 0,36 
3H_HT 1 - 1,2 - 1,8 1:1,7:3,4 0,38 
3H_LP 1 - - 0,6 2,4 1:0,7:4,5 0,35 
3H_HP 1 - - 1,2 1,8 1:1,5:3,4 0,36 
 
2 
(1:4, 
resíduo 
integral) 
4H_R 1 - - - 4 1:7,6 0,25 
4H_MB 1 1,2 - - 2,8 1:1,6:5,3 0,27 
4H_MT 1 - 1,2 - 2,8 1:1,7:5,3 0,29 
4H_MP 1 - - 1,2 2,8 1:1,5:5,3 0,26 
(1) ligante:resíduo:areia 
À semelhança do que acontece com as argamassas de cal aérea, as argamassas de cal hidráulica 
com resíduos em percentagem mais elevada apresentam rácios pó/grão superiores às restantes. 
4.4 CARACTERIZAÇÃO NO ESTADO FRESCO 
Todas as argamassas foram preparadas com a quantidade de água necessária para obter uma 
consistência por espalhamento, determinada segundo a norma de ensaio EN 1015-3 (CEN, 2006), 
de 150 ± 15 mm. Foi registada a quantidade de água adicionada em cada mistura.  
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As massas necessárias de cada constituinte seco foram calculadas com base nas baridades 
determinadas previamente, a partir dos traços volumétricos.  
O procedimento de amassadura consistiu na colocação da água, previamente medida, na cuba da 
misturadora, seguida da introdução dos constituintes secos previamente homogeneizados, durante 
os primeiros 15 segundos de funcionamento, a velocidade lenta. A amassadura foi mantida 
durante 2,5 minutos, na mesma velocidade, período ao fim do qual foi interrompida para remoção 
do material acumulado nas paredes da cuba e na pá da misturadora. Procedeu-se novamente à 
amassadura, durante 30 segundos, na velocidade lenta. Foi utilizada uma misturadora da marca 
Controls, modelo 65-L0005.CO, cujas características cumprem os requisitos da norma EN 196-1 
(CEN, 2005).  
Com a quantidade de água registada, em massa, foram determinadas a relação água/cal e 
água/finos, bem como a relação água/cerâmica. Nas Tabela 4.10, Tabela 4.11 e Tabela 4.12 são 
apresentados os resultados obtidos para as argamassas de cal aérea com traço 1:3, cal aérea com 
traço 1:2 e cal hidráulica natural, respetivamente. 
No gráfico da Figura 4.10 são apresentados os resultados do espalhamento e da relação 
água/cerâmica, das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e 1:2. A Figura 4.11 apresenta os 
mesmos resultados, correspondentes às argamassas de cal hidráulica natural. 
Tabela 4.10 - Consistência por espalhamento, relação água/cal, relação água/finos e relação 
água/cerâmica das argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
Espalhamento 
(mm) 
Relação 
água/cal 
Relação 
água/finos 
Relação 
água/cerâmica 
(m/m) Média (m/m) Média (m/m) Média 
Referência 3A_R 148 2,2 2,2 2,2 2,2 0,0 0,0 
 
 
1 
 
(1:3, 
resíduo 
integral) 
3A_LB 151 2,2 
2,5 
1,9 
1,9 
1,2 
1,0 
3A_HB 153 2,6 1,9 0,7 
3A_LT 151 2,6 2,2 1,3 
3A_HT 153 2,4 1,7 0,6 
3A_LP 151 2,4 2,0 1,2 
3A_HP 151 2,6 1,9 0,7 
 
 
2 
 
(1:3, fração 
grossa de 
resíduo) 
3A_LGB 155 1,7 
1,8 
1,7 
1,8 
0,9 
0,8 
3A_HGB 159 1,7 1,7 0,5 
3A_LGT 144 2,0 2,0 1,2 
3A_HGT 154 1,6 1,6 0,5 
3A_LGP 147 1,9 1,9 1,0 
3A_HGP 156 1,9 1,9 0,5 
 
 
3 
 
(1:3, fração 
fina de 
resíduo) 
3A_LDB 154 2,2 
2,3 
1,8 
1,8 
10,3 
7,3 
3A_HDB 149 2,5 1,7 5,2 
3A_LDT 142 2,2 1,8 9,2 
3A_HDT 142 2,4 1,6 4,5 
3A_LDP 150 2,1 1,7 10,0 
3A_HDP 156 2,1 2,1 4,4 
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Tabela 4.11 - Consistência por espalhamento, relação água/cal, relação água/finos e relação 
água/cerâmica das argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
Espalhamento 
(mm) 
Relação 
água/cal 
Relação 
água/finos 
Relação 
água/cerâmica 
(m/m) Média (m/m) Média (m/m) Média 
Referência 2A_R 165 1,7 1,7 1,7 1,7 0,0 0,0 
 
 
4 
 
(1:2, 
resíduo 
integral) 
2A_LB 152 1,7 
1,7 
1,5 
1,4 
1,4 
1,2 
2A_HB 164 1,9 1,5 0,8 
2A_LT 163 1,7 1,5 1,3 
2A_HT 148 1,7 1,3 0,6 
2A_LP 149 1,7 1,5 1,5 
2A_HP 156 1,5 1,4 1,5 
 
5 
 
(1:2, fração 
fina ou 
grossa de 
resíduo, % 
máximas) 
2A_HDB 151 1,9 
1,9 
1,3 
1,6 
4,0 
2,3 
2A_HGB 146 1,9 1,9 0,8 
2A_HDT 156 1,9 1,3 3,5 
2A_HGT 148 1,8 1,8 0,8 
2A_HDP 150 1,9 1,3 4,1 
2A_HGP 165 2,0 2,0 0,8 
 
Figura 4.10 - Espalhamento e relação água/cerâmica das argamassas de cal aérea 
No estado fresco, algumas argamassas apresentam um comportamento, em termos de necessidade 
de água da mistura, que não segue uma tendência clara. Uma vez que algumas composições foram 
preparadas com a colaboração de alunos de mestrado da FCTUC, as variações registadas para o 
ensaio de espalhamento poderão dever-se à incerteza associada ao operador.  
Contudo, no que diz respeito às argamassas de cal aérea, verificou-se que: 
 as argamassas com traço 1:3 e resíduo integral ou só com a fração fina de resíduo 
apresentam uma relação água/cal superior às restantes; 
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 a relação água/finos das argamassas com traço 1:3 é superior à das argamassas com traço 
1:2;  
 as argamassas que contêm apenas a fração fina de resíduo apresentam uma relação 
água/cerâmica muito superior a todas as restantes. 
Tabela 4.12 - Consistência por espalhamento, relação água/cal, relação água/finos e relação 
água/cerâmica das argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
Espalhamento 
(mm) 
Relação 
água/cal 
Relação 
água/finos 
Relação 
água/cerâmica 
(m/m) Média (m/m) Média (m/m) Média 
Referência 3H_R 152 0,9 0,9 0,9 0,9 0,0 0,0 
 
 
1 
 
(1:3, 
resíduo 
integral) 
3H_LB 143 1,0 
1,0 
1,0 
0,9 
1,3 
1,0 
3H_HB 142 1,1 0,9 0,7 
3H_LT 165 1,0 0,9 1,1 
3H_HT 162 1,1 0,9 0,6 
3H_LP 155 1,0 0,9 1,3 
3H_HP 149 1,1 0,9 0,7 
Referência 4H_R 160 1,2 1,2 1,2 1,2 0,0 0,0 
2 
(1:4, 
resíduo 
integral) 
4H_MB 173 1,4 
1,3 
1,2 
1,2 
0,9 
0,7 4H_MT 161 1,3 1,2 0,8 
4H_MP 166 1,4 1,2 0,9 
 
Figura 4.11 - Espalhamento e relação água/cerâmica das argamassas de cal hidráulica natural 
Relativamente às argamassas de cal hidráulica natural verificou-se que: 
 as argamassas com traço 1:4 apresentam relações água/cal e água/finos ligeiramente 
superiores às das argamassas com traço 1:3 (à semelhança do comportamento verificado 
para as argamassas de cal aérea); 
 no que respeita à relação água/cerâmica, em termos médios, não se detetaram diferenças 
significativas. 
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Verificou-se também, sobretudo pela análise gráfica, quer no caso das argamassas de cal aérea, 
quer no caso da cal hidráulica natural, a grande influência que a quantidade de resíduo tem na 
relação água/cerâmica, em termos de percentagem de substituição. Na generalidade das situações, 
as argamassas com percentagens mais elevadas de substituição apresentam uma relação 
água/cerâmica bastante inferior às restantes. 
4.5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
4.5.1 Características dos materiais 
No que diz respeito às características dos materiais, verificou-se que a areia de rio utilizada 
apresenta uma distribuição granulométrica muito similar à dos resíduos selecionados, diferindo 
apenas na quantidade de partículas com dimensões inferiores a 0,063 mm. Esta fração de material 
é praticamente inexistente no caso da areia e, no caso dos resíduos, ronda os 10 %. Relativamente 
ao módulo de finura, o resíduo, na forma integral, que mais se aproxima da areia, corresponde ao 
tijolo. Em termos de massa volúmica e absorção de água, destacam-se as diferenças registadas 
em termos de absorção de água: a areia siliciosa manifesta uma absorção de água muito reduzida, 
após 24 horas de imersão, contrariamente ao que acontece com os resíduos de cerâmica, com 
absorções da ordem dos 10 % da massa inicial seca. Relativamente à baridade e ao volume de 
vazios também foram registadas algumas diferenças que terão influência nas características das 
argamassas, quer no estado fresco, quer no estado endurecido: a areia de rio apresenta uma 
baridade superior à dos resíduos e um volume de vazios inferior. Esta situação implica algumas 
diferenças em termos de colmatação dos vazios pelo material mais fino das argamassas, que terá 
impacto, não só no que diz respeito à trabalhabilidade das argamassas no estado fresco, mas 
também na compactação e porosidade obtidas e consequente comportamento no estado 
endurecido. 
No que diz respeito à caracterização dos ligantes e dos resíduos com dimensões inferiores a 0,063 
mm destaca-se apenas o facto de a cal aérea apresentar partículas com maior grau de finura, com 
menores dimensões e, consequentemente, superfície específica superior. 
4.5.2 Características das argamassas – composições e comportamento 
no estado fresco 
Com base nos traços volumétricos definidos, foram preparadas diversas argamassas para as quais 
foram determinados os traços ponderais e o rácio pó/grão. Durante a amassadura, foi registada a 
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quantidade de água necessária para obter um espalhamento definido, que foi, posteriormente, 
utilizada para determinar as relações água/cal, água/finos e água/cerâmica. Nas Tabela 4.13 e 
Tabela 4.14 é apresentada uma síntese com os resultados obtidos para o rácio pó/grão e para a 
relação água/finos das composições de cal aérea. A mesma análise é apresentada na Tabela 4.15, 
para as argamassas de cal hidráulica. 
Verifica-se, da análise das tabelas, que existe uma relação direta entre o rácio pó/grão e a relação 
água/finos. Na generalidade dos casos, o aumento do rácio pó/grão traduz-se na redução da 
relação água/finos.  
Em termos gerais, verificou-se que a presença dos resíduos tem um impacto significativo na 
trabalhabilidade das argamassas. A relação água/cerâmica reduz com o aumento da percentagem 
de substituição, o que significa que a introdução dos resíduos melhora a trabalhabilidade das 
argamassas. Este facto poderá dever-se à existência de uma quantidade superior de finos nestas 
argamassas. Contudo, este comportamento também se verificou nas argamassas em que apenas 
foi introduzida cerâmica na forma granular, o que significa que a forma do agregado terá também 
alguma influência neste aspeto. Deste modo, poderá afirmar-se que a substituição de areia ou cal 
aérea por resíduos contribui genericamente para melhorar a trabalhabilidade das argamassas, sem 
necessidade de aumentar a quantidade de água adicionada. 
Tabela 4.13 - Rácio pó/grão e relação água/finos das argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
Rácio pó/grão Relação água/finos 
(v/v) Média (m/m) Média 
Referência 3A_R 0,33 0,33 2,2 2,2 
 
 
1 
 
(1:3, 
resíduo 
integral) 
3A_LB 0,35 
0,36 
1,9 
1,9 
3A_HB 0,37 1,9 
3A_LT 0,36 2,2 
3A_HT 0,38 1,7 
3A_LP 0,35 2,0 
3A_HP 0,36 1,9 
 
 
2 
 
(1:3, fração 
grossa de 
resíduo) 
3A_LGB 0,33 
0,33 
1,7 
1,8 
3A_HGB 0,33 1,7 
3A_LGT 0,33 2,0 
3A_HGT 0,33 1,6 
3A_LGP 0,33 1,9 
3A_HGP 0,33 1,9 
 
 
3 
 
(1:3, fração 
fina de 
resíduo) 
3A_LDB 0,33 
0,33 
1,8 
1,8 
3A_HDB 0,33 1,7 
3A_LDT 0,33 1,8 
3A_HDT 0,33 1,6 
3A_LDP 0,33 1,7 
3A_HDP 0,33 2,1 
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Tabela 4.14 - Rácio pó/grão e relação água/finos das argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
Rácio pó/grão Relação água/finos 
(v/v) Média (m/m) Média 
Referência 2A_R 0,50 0,50 1,7 1,7 
 
4 
 
(1:2, 
resíduo 
integral) 
2A_LB 0,52 
0,53 
1,5 
1,4 
2A_HB 0,54 1,5 
2A_LT 0,53 1,5 
2A_HT 0,55 1,3 
2A_LP 0,52 1,5 
2A_HP 0,52 1,4 
 
5 
 
(1:2, fração 
fina ou 
grossa de 
resíduo, % 
máximas) 
2A_HDB 0,50 
0,5 
1,3 
1,6 
2A_HGB 0,50 1,9 
2A_HDT 0,50 1,3 
2A_HGT 0,50 1,8 
2A_HDP 0,50 1,3 
2A_HGP 0,50 2,0 
Tabela 4.15 - Rácio pó/grão e relação água/finos das argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
Rácio pó/grão Relação água/finos 
(v/v) Média (m/m) Média 
Referência 3H_R 0,33 0,33 0,9 0,9 
 
 
1 
 
(1:3, resíduo 
integral) 
3H_LB 0,35 
0,36 
1,0 
0,9 
3H_HB 0,37 0,9 
3H_LT 0,36 0,9 
3H_HT 0,38 0,9 
3H_LP 0,35 0,9 
3H_HP 0,36 0,9 
Referência 4H_R 0,25 0,25 1,2 1,2 
2 
(1:4, resíduo 
integral) 
4H_MB 0,27 
0,27 
1,2 
1,2 4H_MT 0,29 1,2 
4H_MP 0,26 1,2 
4.6 SÍNTESE 
No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos para a caracterização dos materiais 
constituintes das argamassas. Foram determinadas algumas propriedades da areia de rio, que 
foram comparadas com as obtidas para os resíduos no Capítulo 3. Esta análise permitiu avaliar as 
diferenças entre os materiais e detetar os fatores que poderão ter influência no desempenho das 
argamassas. O mesmo tipo de comparação foi efetuado para as cais utilizadas, que foram 
comparadas com a fração fina dos resíduos no que diz respeito às características dimensionais e 
às baridades. 
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Foram indicadas, posteriormente, todas as composições estudadas durante a campanha 
experimental e as características das misturas no estado fresco. Foi estabelecida a relação entre 
alguns dos parâmetros associados aos traços e o comportamento no estado fresco, sobretudo no 
que diz respeito às quantidades de água necessárias para obter a consistência desejada.  
Verificou-se que a presença dos resíduos tem, não só, uma forte influência no comportamento das 
argamassas no estado fresco, como poderá também resultar em diferenças significativas das 
argamassas no estado endurecido, devido às alterações introduzidas pelas características dos 
resíduos. 
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5 CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – CAMPANHA 
EXPERIMENTAL, PROCEDIMENTOS E 
METODOLOGIAS DE ENSAIO 
5.1 INTRODUÇÃO 
Na terceira etapa da campanha experimental, as argamassas descritas no capítulo anterior foram 
caracterizadas no estado endurecido. Foram realizados ensaios físicos e mecânicos, em 
laboratório, e em várias fases do período de cura. Posteriormente, foram selecionadas as 
argamassas que aparentaram um comportamento mais satisfatório, tendo estas sido submetidas a 
uma caracterização mais detalhada.  
 No presente capítulo é apresentada a descrição desta campanha de ensaios, no que respeita à 
organização, procedimentos e metodologias seguidos. 
5.2 FASES DE CARACTERIZAÇÃO 
A terceira etapa da campanha experimental consistiu na caracterização, no estado endurecido, das 
argamassas descritas no Capítulo 4, tendo sido realizados ensaios físicos e mecânicos, em 
laboratório e in situ, e em várias fases do período de cura. Esta etapa foi dividida em três fases 
distintas, esquematizadas na Figura 5.1. A primeira fase incluiu a caracterização física e mecânica 
de um conjunto alargado de composições, em laboratório. Os resultados obtidos foram analisados 
detalhadamente e foram selecionadas algumas das composições para a segunda fase de 
caracterização. Na segunda fase foram realizados ensaios complementares, em laboratório, 
nomeadamente de determinação da resistência adesiva, da absorção de água sob baixa pressão, 
da coesão superficial, da resistência aos sulfatos e aos cloretos e de porosimetria. Foram ainda 
realizados alguns dos ensaios indicados, após ciclos de envelhecimento acelerado. A terceira fase 
consistiu na aplicação de algumas das argamassas estudadas anteriormente, in situ, em sistemas 
de reboco sobre paredes de alvenaria de uma construção antiga. 
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Figura 5.1 - Ensaios de caracterização das argamassas no estado endurecido 
5.3 PREPARAÇÃO DE PROVETES   
5.3.1 Provetes prismáticos 
Para as duas primeiras fases de ensaio foram preparados provetes prismáticos para determinação 
da massa volúmica seca pelo método geométrico simples, módulo de elasticidade dinâmico, 
resistências mecânicas, absorção de água por capilaridade, secagem, porosidade aberta e massa 
volúmica aparente por pesagem hidrostática. Utilizaram-se moldes metálicos triplos com 
dimensões internas de 40 mm x 40 mm x 160 mm, cujas características são definidas pela norma 
EN 1015-11 (CEN, 2006). A compactação foi realizada num compactador mecânico, descrito 
pela norma NP EN 196-1 (IPQ, 2006). Os moldes foram preenchidos até meia altura, nivelou-se 
a superfície da argamassa, e foram aplicadas 20 pancadas com o compactador mecânico. 
Seguidamente preencheu-se o restante volume do molde, nivelou-se a superfície e foram aplicadas 
mais 20 pancadas. Eliminou-se o excesso de argamassa da superfície, com uma rasoira e 
colocaram-se os provetes em condicionamento. 
Todos os provetes permaneceram em cura a 20 °C e 95 % de humidade relativa (HR), durante os 
primeiros sete dias. O restante período de cura, até às datas de ensaio, decorreu a 20 °C e 65 % 
HR.  
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Os ensaios foram realizados segundo a ordem descrita na Figura 5.2, o que permitiu rentabilizar 
o número de provetes. Deste modo, os primeiros ensaios levados a cabo foram os não destrutivos. 
 
Figura 5.2 - Esquema de utilização de provetes prismáticos 
5.3.2 Restantes provetes 
Foram preparados diversos tipos de provetes de argamassa, para além dos provetes prismáticos: 
provetes cilíndricos, com formato de discos, provetes de argamassa aplicada sobre tijolo furado e 
ainda painéis de reboco aplicados sobre parede de alvenaria antiga. As utilizações dos provetes 
cilíndricos, de argamassa sobre tijolo e dos rebocos aplicados in situ são sintetizadas na Figura 
5.3. 
5.3.2.1 Provetes cilíndricos para permeabilidade ao vapor de água 
Para os ensaios de permeabilidade ao vapor de água foram utilizados moldes cilíndricos, com 
dimensões aproximadas de 106 mm de diâmetro e 16 mm de espessura, com forma de disco. As 
argamassas foram compactadas com um pilão manual, tendo sido aplicadas, aproximadamente, 
25 pancadas. A superfície dos provetes foi nivelada com uma rasoira e estes foram condicionados 
 Prismas 
(4x4x16)cm
Massa volúmica 
seca (método 
geométrico)
Módulo de 
elasticidade 
dinâmico
Resistência à 
flexão
Metades prismas 
(4x4x8)mm
Absorção de 
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nas mesmas condições que os provetes prismáticos. Foram utilizados, sempre que possível, três 
provetes por amostra. 
 
Figura 5.3 - Ensaios por tipologia de provete 
5.3.2.2 Provetes de argamassa sobre tijolo cerâmico furado 
Os ensaios de resistência adesiva, coesão superficial, absorção de água sob baixa pressão e 
envelhecimento acelerado foram efetuados recorrendo a aplicações de camada de argamassa sobre 
tijolo cerâmico furado. Para a preparação destes provetes, humedeceu-se a superfície do tijolo a 
revestir e foi aplicada uma camada de reboco com cerca de 10 mm de espessura, tal como indicado 
pela norma de referência do ensaio de determinação da resistência adesiva (CEN, 2000). Para 
garantir a uniformidade da espessura foram utilizadas guias de madeira.  
Tal como nos casos anteriores, nos primeiros sete dias de cura os provetes foram mantidos a 20 
°C e 95 % HR, tendo permanecido a 20 °C e 65 % HR no restante período de cura.  
Foram preparados dois tijolos por amostra, sendo que o primeiro foi utilizado para realização dos 
ensaios de resistência adesiva, coesão superficial e absorção de água sob baixa pressão. O segundo 
tijolo foi submetido, após a cura nas condições indicadas, a ciclos de envelhecimento, para 
posterior realização dos ensaios referidos. 
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5.3.2.3 Rebocos de argamassa em painéis in situ 
Foram ainda realizadas aplicações in situ, em painéis de uma parede de um edifício antigo, nos 
quais foi efetuada a análise da aplicabilidade e trabalhabilidade in situ e inspeção visual, tendo 
sido realizados, posteriormente, ensaios de coesão superficial, absorção de água sob baixa pressão 
e resistência adesiva. 
Antes da aplicação do reboco, foi aplicada uma camada de crespido numa zona da parede 
previamente picada. O crespido foi preparado com uma areia comum, com aspeto e granulometria 
similar à areia de rio utilizada em todo o desenvolvimento experimental, e foram utilizados traços 
similares aos aplicados para as argamassas da camada de base. Tendo em conta a forma de 
aplicação do crespido, foi adicionada um pouco mais de água do que a necessária para a camada 
final, tendo sido obtidas misturas mais fluidas nesta fase. Esta camada permaneceu exposta, em 
secagem, durante um período de 74 horas, antes da aplicação das camadas de base dos rebocos. 
Para realização das amassaduras, todos os constituintes foram pesados numa balança com 
resolução de 0,1 g e foram misturados num balde, recorrendo a um berbequim com vareta 
helicoidal. Após mistura dos constituintes secos, adicionou-se a água de forma faseada, para 
controlar a consistência das argamassas. Foi utilizada uma quantidade de água similar à das 
argamassas produzidas em laboratório, de modo a serem obtidas as mesmas relações água/ligante. 
Cada painel foi rebocado com uma camada de base com cerca de 10 mm de espessura de 
argamassa, com uma colher de pedreiro, e foi nivelado com uma talocha. Os painéis, com 
exposição a Nascente, foram preparados durante o período da manhã, com incidência direta da 
luz solar, e a uma temperatura média ambiental de 18 °C. 
Foi preparado um painel por argamassa, com cerca de 100 cm x 50 cm. 
5.4 PROCEDIMENTOS E METODOLOGIAS DE ENSAIO 
Seguidamente, são indicados os procedimentos e metodologias utilizados ao longo de toda a 
campanha de caracterização de argamassas no estado endurecido. 
5.4.1 Massa volúmica seca (método geométrico) 
A determinação da massa volúmica seca pelo método geométrico, que traduz a relação direta 
simples entre a massa seca de um provete e o volume que este ocupa, foi realizada segundo as 
indicações da norma EN 1015-10 (CEN, 2006).  
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Foram utilizados três provetes prismáticos, secos em estufa até massa constante, a 105 °C. A 
massa volúmica seca, ρS, em kg/m3, foi calculada através da razão entre a massa seca do provete 
e o seu volume, considerado 40 mm x 40 mm x160 mm (256 cm3). A massa seca foi determinada 
com uma balança com resolução de 0,01 g e foram realizados ensaios aos 28, 60, 120 e 365 dias. 
5.4.2 Módulo de elasticidade dinâmico 
O módulo de elasticidade dinâmico corresponde à taxa de variação da deformação de um 
determinado material quando sujeito a tensão. No caso concreto das argamassas, representa a sua 
capacidade de deformação sob a ação de tensões associadas a cargas e variações higrotérmicas. 
Este parâmetro foi estimado através da medição da frequência de ressonância fundamental. Na 
ausência de normas diretamente aplicáveis a argamassas de reboco, foram seguidas as orientações 
da norma de ensaio NP EN 14146 (IPQ, 2006), referente a pedra natural, e foram utilizados os 
provetes prismáticos previamente submetidos ao ensaio de determinação da massa volúmica. 
A frequência de ressonância fundamental foi medida através de um sistema de aquisição multi- 
analisador PulseTM, modelo 3560-C, da marca "Bruel & Kjaer". Foi utilizado um martelo de 
impacto modelo 8206 e um acelerómetro modelo 8339, ambos da marca "Bruel & Kjaer", 
apresentados na Figura 5.4. Após registo da frequência de ressonância fundamental longitudinal, 
FL, em Hz, determinou-se o módulo de elasticidade dinâmico longitudinal, EdL, em MPa, através 
da expressão 5.1. 
EdL = 4×10
-6 × l2× FL
2 × ρ × T (5.1) 
Na equação apresentada, l corresponde ao comprimento do provete (160 mm), ρ diz respeito à 
massa volúmica do provete, em g/mm3, e T corresponde a um fator de correção associado ao raio 
de giração da secção e ao coeficiente de Poisson. A massa volúmica foi determinada através do 
procedimento descrito anteriormente (CEN, 2006) e, com base no ponto 8.2.2 da norma NP EN 
14146 (IPQ, 2006), assumiu-se 1 como o valor de T.  
 
Figura 5.4 - Determinação do módulo de elasticidade dinâmico de um provete 
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Foram utilizados três provetes por amostra, sempre que possível, e foram realizados ensaios aos 
28, 60, 120 e 365 dias. 
5.4.3 Resistências mecânicas à tração por flexão e compressão 
A determinação das resistências mecânicas à tração por flexão e à compressão das argamassas foi 
realizada segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 2006). A primeira traduz a tensão máxima 
suportada por um provete prismático simplesmente apoiado, sob aplicação de uma carga vertical, 
centrada longitudinalmente; a segunda corresponde à tensão máxima a que o material resiste 
quando aplicada uma carga distribuída numa secção conhecida.  
Os provetes utilizados para determinar o módulo de elasticidade dinâmico foram submetidos ao 
ensaio de resistência à flexão tendo sido determinada, posteriormente, a resistência à compressão.  
Os ensaios foram realizados numa máquina de ensaios universal, da marca Instron, modelo 5884, 
com uma célula de carga de 10 kN ou 30 kN, consoante o tipo de argamassa (cal aérea ou cal 
hidráulica natural, respetivamente). Foram utilizados, para determinação das resistências 
mecânicas, os acessórios com as características indicadas pela norma de ensaio: no caso da 
resistência à flexão, foi utilizado um suporte com dois roletes de apoio inferiores, com um 
afastamento de 100 mm, e um rolete de carga superior centrado; no caso da resistência à 
compressão foi utilizado um dispositivo com uma base de apoio com 40 mm x 40 mm e um 
atuador com uma superfície de carga com as mesmas dimensões. 
A resistência à flexão, RF, em N/mm2, foi determinada através da expressão 5.2, em que F 
corresponde à carga registada, em N, l corresponde à distância entre os roletes de apoio (100 mm) 
e b e d correspondem à espessura e largura do provete, respetivamente (ambas consideradas 40 
mm, tal como indicado pela norma de referência). 
RF= 1,5 × 
F × l
b × d2
 (5.2) 
A resistência à compressão, RC, em N/mm2, foi calculada dividindo a força que corresponde à 
carga máxima de compressão registada, em N, pela área da secção longitudinal do provete 
(considerada 1600 mm2). 
Foram ensaiados três provetes por amostra, aos 28, 60, 120 e 365 dias. Para o ensaio de resistência 
à compressão foi utilizada somente uma das metades resultantes do ensaio de flexão, sendo que a 
outra metade foi reservada para os ensaios de absorção por capilaridade, secagem e, em alguns 
casos, para o ensaio de resistência aos sulfatos, realizados na segunda fase de caracterização.  
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Dos fragmentos resultantes do ensaio de resistência à compressão foram reservados os topos da 
zona de fratura da flexão, geralmente intactos, para determinação da porosidade aberta e também, 
em algumas situações, para o ensaio de resistência aos cloretos. Na Figura 5.5, que exemplifica o 
ensaio de compressão, pode observar-se a zona utilizada, que corresponde ao topo da direita do 
provete. Alguns pedaços mais pequenos, sobretudo do topo da esquerda, também visível na Figura 
5.5, foram recolhidos para determinação da porosimetria. Os últimos ensaios mencionados foram 
realizados apenas com algumas das argamassas, durante a segunda fase de caracterização.  
Os ensaios de compressão foram realizados ensaios aos 28, 60, 120 e 365 dias. 
 
Figura 5.5 - Determinação da resistência à compressão de um provete 
5.4.4 Absorção de água por capilaridade 
Após determinação das resistências mecânicas, uma das metades de cada provete, resultante do 
ensaio de flexão, foi utilizada para determinar a absorção de água por capilaridade. Foram, deste 
modo, ensaiados três provetes por amostra, com dimensões aproximadas de 40 mm x 40 mm x 
80 mm.  
O ensaio foi realizado segundo algumas indicações da norma de ensaio EN 1015-18 (CEN, 2002). 
Contudo, uma vez que o tipo de argamassas analisado apresenta, geralmente, absorções bastante 
rápidas na primeira hora de ensaio e de modo a possibilitar a avaliação das diferenças de 
comportamento entre argamassas, foi também tida em conta a norma de ensaio EN 15801 (CEN, 
2009). Os intervalos de determinação da massa dos provetes e o cálculo do coeficiente de 
capilaridade, CC, tiveram como base as indicações desta norma.  
Os provetes foram secos até massa constante e as faces com áreas superiores foram seladas com 
filme plástico, de modo a garantir o movimento unidirecional da água. No entanto, não foi usada 
impermeabilização por material aderente, tal como preconizado na EN 1015-18 (CEN, 2002). Foi 
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determinada a massa inicial dos provetes, correspondente a m0, em g. A imersão foi realizada num 
tanque com plataforma em grelha, para garantir o contacto de toda a base do provete com a água, 
e com tampa, de modo a manter um ambiente saturado no seu interior. O nível da água foi mantido 
constante ao longo do ensaio, tendo sido garantida uma altura mínima de 5 a 10 mm acima da 
base dos provetes.  
Após a determinação de m0, procedeu-se à imersão das bases dos provetes em água. A massa de 
cada provete foi determinada ao fim de 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120 e 180 min e, posteriormente, a 
cada 24 h, até à estabilização da massa (variação entre pesagens inferior a 1 %). Foi utilizada uma 
balança com resolução de 0,01 g. Na Figura 5.6 pode ser observado o decurso do ensaio de alguns 
dos provetes, sendo visível a frente húmida. 
 
Figura 5.6 - Provetes no ensaio de absorção de água por capilaridade 
O valor do CC traduz a velocidade da absorção de água, na fase inicial, por unidade de superfície, 
em kg/(m2.min0,5). Este parâmetro foi estimado graficamente, através da regressão linear dos 
pontos correspondentes à quantidade de água absorvida, a cada instante, por unidade de 
superfície, Qi (kg/m2), em função da raiz quadrada do período decorrido desde o início do ensaio, 
ti (min0.5). Para determinação da reta de regressão foram utilizados, no mínimo, cinco pontos.  
Registou-se também o valor assintótico, VA, da curva de absorção (Faria-Rodrigues, 2004), 
correspondente à quantidade total de água absorvida por unidade de superfície, em kg/m2, 
considerando que o volume médio dos provetes corresponde a metade do volume inicial dos 
provetes prismáticos. Foram efetuados ensaios aos 28, 60, 120 e 365 dias. 
5.4.5 Secagem 
O ensaio de secagem foi realizado segundo a recomendação RILEM n.ºII.5, para determinação 
da curva de evaporação (RILEM, 1980). Foram ensaiadas as metades dos prismas utilizadas na 
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determinação da absorção de água por capilaridade, aproveitando o facto de já estarem saturadas. 
O filme plástico utilizado no ensaio de determinação da absorção de água por capilaridade foi 
removido, de modo a reduzir a duração total do ensaio. Deverá, por isso, considerar-se que a 
secagem não se processou apenas de forma unidirecional mas também através das quatro faces 
laterais dos meios provetes e pelo seu topo superior. Os provetes foram colocados numa câmara 
climática, nas condições de 20 °C e 50 % HR, após determinação da massa saturada. Nas 
primeiras 6 h de ensaio a massa dos provetes foi determinada em intervalos de 1 h e, 
posteriormente, em intervalos de 24 h. Foi utilizada uma balança com resolução de 0,01 g. Os 
ensaios foram considerados concluídos no instante em que a variação de massa, em 24 h, atingiu 
um valor inferior a 1 % da massa seca. 
O índice de secagem, IS, traduz a capacidade de secagem total das argamassas, sendo que quanto 
menor for o valor de IS maior será a capacidade de secagem dos provetes. Este parâmetro foi 
determinado segundo a expressão 5.3, em que ti corresponde ao período decorrido entre o início 
do ensaio e o instante da medição, ti-1 ao período decorrido entre o início do ensaio e o instante 
da medição anterior e tf corresponde ao período total de ensaio. Os períodos indicados foram 
contabilizados em minutos. Wi, Wi-1 e Wmax, em %, correspondem ao teor de humidade do 
provete no instante i, ao teor do provete no instante anterior a i e ao teor de humidade máximo do 
provete, respetivamente. 
IS = 
∑ [(ti - t i-1)×
Wi + Wi-1
2
] n = i i = 1
tf × Wmax
 (5.3)  
O teor de humidade dos provetes, Wi, em %, foi calculado através da expressão 5.4, sendo que mi 
corresponde à massa do provete no instante i, em g, e md corresponde à massa seca do provete, 
também em g. 
Wi = 
mi - md
md
 × 100 (5.4) 
Foi determinado o índice de secagem para cada um dos provetes e calculado, posteriormente, o 
valor médio obtido para o conjunto dos 3 provetes. Foram realizados ensaios aos 28, 60, 120 e 
365 dias. 
5.4.6 Porosidade aberta e massa volúmica aparente (método 
hidrostático) 
A porosidade aberta das argamassas, ρo, e a massa volúmica aparente por pesagem hidrostática, 
ρb, foram determinadas segundo as indicações da norma de ensaio para pedra natural, NP EN 
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1936 (IPQ, 2008). O valor de ρo traduz a relação entre o volume total de poros abertos e o 
volume aparente dos provetes e ρb correspondente ao quociente entre a massa seca dos provetes 
e o seu volume aparente.  
Foram utilizados, para cada argamassa, os três topos dos provetes resultantes do ensaio de 
resistência à compressão. Os provetes foram colocados em imersão durante 24 h, após secagem 
até massa constante, e determinação da massa seca, md, em g. Optou-se por não recorrer a vácuo 
durante o período de imersão devido às dimensões e à facilidade de fragmentação dos provetes. 
No final do período de imersão foi determinada a massa saturada, ms, em g, e a massa do provete 
imerso em água, mh, também em g. Foi utilizada uma balança com capacidade para efetuar 
pesagens hidrostáticas com uma resolução de 0,01 g.  
A verificação da temperatura da água para determinação da sua massa volúmica, ρrh, em kg/m3, 
foi efetuada com um termómetro com resolução de 0,1 °C. A porosidade aberta, em %, foi 
calculada segundo a expressão 5.5 e a massa volúmica aparente, também em kg/m3, foi 
determinada através da expressão 5.6.  
Foram realizados ensaios aos 28, 60, 120 e 365 dias. 
ρ
o
 = 
ms - md
ms - mh
 × 100 (5.5) 
ρ
b
 = 
md
ms - mh
 × ρ
rh
 (5.6) 
5.4.7 Permeabilidade ao vapor de água 
As características associadas à transmissão do vapor de água foram aferidas tendo como base as 
indicações da norma de ensaio ISO 12572 (ISO, 2001).  
Foram utilizados 3 provetes cilíndricos por amostra. Após o período de cura, os provetes foram 
selados lateralmente, com uma pintura impermeabilizante (com a designação Rubson LR2000, da 
marca Sista). Foi realizado o método da tina húmida, sendo que os provetes foram acoplados a 
tinas de vidro com diâmetro externo igual ao do provete, com água até uma altura de 15 mm 
abaixo da base dos provetes, de modo a garantir uma humidade relativa de cerca de 100 % no 
interior das tinas. A selagem lateral das tinas foi efetuada com fita adesiva de papel revestida com 
parafina, tal como apresentado na Figura 5.7, para que a transmissão do vapor de água se 
processasse de forma unidirecional. 
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Figura 5.7 - Selagem das tinas da permeabilidade com parafina, após colocação da fita adesiva 
O registo da variação de massa das tinas, condicionadas a 20 °C e 50 % HR durante todo o período 
de ensaio, foi efetuado com uma periodicidade aproximada de 24 h, com uma balança com 
resolução de 0,01 g.  
A taxa de variação de massa do conjunto tina-provete, Gi, em kg/s, para cada instante, i, foi 
determinada de acordo com a expressão 5.7, na qual mi corresponde à massa no instante da 
pesagem, e mi-1 à massa determinada na pesagem anterior, ambas em kg. ti e ti-1 correspondem ao 
período decorrido entre o início do ensaio e o instante da determinação da massa mi e mi-1, 
respetivamente, ambos em segundos. 
Gi = 
mi - m i-1
ti - t i-1
 (5.7) 
Considerou-se o final do ensaio como sendo o instante em que a variação de massa por unidade 
de tempo (Gi) se manteve constante em 5 determinações consecutivas (variação inferior a 5 %). 
Foi determinada a permeância, a permeabilidade ao vapor de água, o fator de resistência à difusão 
do vapor de água e a espessura da camada de ar equivalente.  
A permeância, W, em kg/(m2.s.Pa),  foi calculada através da expressão 5.8. A densidade de fluxo 
de difusão de vapor de água, g, em kg.m2/s, corresponde à razão entre G e a área exposta do 
provete, em m2. O valor de ∆pV foi determinado através da expressão 5.9, e, por sua vez, o valor 
da pressão de saturação foi calculado segundo a expressão 5.10. 
W = 
g
∆p
v
 (5.8) 
∆p
V
 = p
sat
 × 
ϕ
1
 - ϕ
2
100
 (5.9) 
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p
sat
 = 610,5 × e 
17,269 . θ
237,3 + θ  (5.10) 
O valor de psat correspondente à temperatura de ensaio de 20 °C é de 2330,9 Pa. Como tal, e 
considerando ϕ1- ϕ2 como sendo diferença entre as humidades relativas no interior e no exterior 
das tinas de ensaio, em %, o ∆pV corresponde ao valor de 1165,4 Pa. 
A permeabilidade ao vapor de água, δ, em kg/(m.s.Pa), foi determinada considerando a expressão 
5.11, na qual d corresponde à espessura média do provete, em m. 
δ = W × d (5.11) 
O valor do fator de resistência à difusão do vapor de água, µ, foi calculado através da expressão 
5.12. Considerou-se o valor de 1,95 × 10-10 kg/(m.s.Pa), indicado na Fe 05 UNL/DEC (consultada 
através de (Faria-Rodrigues, 2004)), para o coeficiente de permeabilidade ao vapor de água do ar, 
δa. 
μ = 
δa
δ
 (5.12) 
A espessura da camada de ar equivalente, SD, em m, foi determinada considerando a expressão 
5.13. 
SD = μ × d (5.13) 
Tratando-se de um procedimento não destrutivo, no final de cada ensaio os provetes foram 
desacoplados das tinas e foram mantidos a 20 °C e 65 % HR até à realização de novo ensaio, em 
idade mais avançada. Foram realizados ensaios aos 28, 60, 120 e 365 dias.  
5.4.8 Resistência adesiva 
A resistência adesiva das argamassas foi realizada segundo as indicações da norma de ensaio EN 
1015-12 (CEN, 2000).  
Os ensaios em laboratório foram realizados sobre os rebocos aplicados em tijolo cerâmico furado, 
tendo sido efetuadas 3 determinações por argamassa. A força de tração foi aplicada sobre chapas 
metálicas, com diâmetro de 50 mm, coladas à superfície das argamassas com uma cola bi-
componente de elevada resistência, da marca Araldite. As secções circulares de arrancamento 
foram cortadas no estado fresco, com anéis de corte de 50 mm de diâmetro, lubrificados com uma 
camada fina de óleo descofrante, conforme representado na Figura 5.8. O arrancamento das 
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chapas metálicas, à data de ensaio, foi realizado com uma máquina de ensaios universal, da marca 
Instron, modelo 5884, com uma célula de carga de 30 kN.  
 
Figura 5.8 - Corte das secções circulares no estado fresco, para o ensaio de arrancamento 
A resistência adesiva, fu, em N/mm2, foi determinada dividindo a carga de tração registada  fu, em 
N, pela área da superfície de contacto das pastilhas metálicas A, considerada, neste caso, 1963,5 
mm2. 
No caso das aplicações in situ foram utilizadas chapas metálicas quadradas, com 50 mm x 50 mm, 
uma vez que a fragilidade das argamassas não permitiu a carotagem de secções circulares. O corte 
das secções de arrancamento foi efetuado antes da realização do ensaio, com uma rebarbadora. 
Foram efetuados 3 arrancamentos por painel, com um equipamento de pull-off da marca Controls, 
modelo 58-C02157T, com capacidade de medição até 16 kN e resolução de 0,001 kN. Neste caso, 
a área considerada para a determinação de fu correspondeu à zona seccionada, medida com um 
paquímetro digital com resolução de 0,01 mm. 
Os ensaios laboratoriais foram realizados aos 60 dias, após cura em condições normalizadas e 
também após ciclos de envelhecimento, realizados após a cura mencionada. Os ensaios in situ 
foram realizados 60 dias após aplicação. 
5.4.9 Coesão superficial 
A coesão superficial, Cs, em %, foi aferida através do arrancamento de fita adesiva colada na 
superfície das argamassas aplicadas nos tijolos cerâmicos perfurados, com base em Drdacky et 
al. (2014).  
Foi utilizada fita adesiva de resistência elevada, adequada para aplicação em superfícies rugosas 
como pedra e betão, da marca Tesa, com a referência 4613. Os segmentos de fita adesiva foram 
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cortados com, aproximadamente, 10 mm x 50 mm, e a sua massa foi determinada antes da 
colagem, numa balança com uma resolução de 0,0001 g. A massa de cada segmento de fita 
adesiva, em g, foi determinada novamente após arrancamento, e foi calculada a quantidade de 
material, em % da massa inicial da fita adesiva, que se destacou da superfície da argamassa. Foram 
efetuadas 3 determinações por amostra, exemplificadas na Figura 5.9 e foram realizados ensaios 
aos 60 dias de cura e após ciclos de envelhecimento. 
 
Figura 5.9 - Exemplo de zona de colagem da fita adesiva para determinação da coesão superficial 
5.4.10 Porosimetria 
A determinação das características da estrutura porosa das argamassas foi efetuada segundo as 
indicações da norma ISO 15901-1 (ISO, 2005). Foi utilizado um porosímetro de mercúrio 
Autopore IV 9500, da marca Micrometrics, com capacidade para atingir 60000 psi. O 
comportamento das amostras perante a intrusão e extrusão do mercúrio, com a variação de pressão 
induzida durante o ensaio, fornece algumas informações acerca da sua estrutura porosa. Foi 
utilizada uma pressão de vácuo de 6,7 Pa e uma pressão de enchimento da amostra com mercúrio 
de 3600 Pa. Durante a fase de altas pressões foi percorrida uma gama de 0,0007 a 413 MPa. O 
software do equipamento utilizado permitiu determinar o volume total de poros, VP, em cm3/g, e 
o diâmetro médio dos poros, dP, em nm. Foi também possível verificar as curvas de intrusão 
diferencial (ml/g) em função do diâmetro dos poros (nm), para cada amostra.  
Foram utilizados os fragmentos resultantes das extremidades dos provetes usados na 
determinação da resistência à compressão (um provete por argamassa), que foram condicionados 
à temperatura ambiente, sempre que possível, durante 365 dias de cura. Antes do ensaio de 
determinação da porosimetria todos os provetes foram submetidos a secagem até massa constante.  
5.4.11 Resistência aos sulfatos 
O procedimento utilizado para determinação da resistência aos sais sulfato teve por base as 
indicações da noma de ensaio para pedra natural NP EN 12370 (IPQ, 2001).  
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Foi preparada uma solução de sulfato de sódio decahidratado a 14 %, com uma relação entre a 
massa de sal sulfato e a massa de água de, aproximadamente, 0,16 g/g. Os provetes foram secos 
em estufa, até massa constante, e foi determinada a massa seca, Md, em g.  
Foram realizados, posteriormente, ciclos de imersão e secagem dos provetes. Durante as primeiras 
2 h, os provetes permaneceram em imersão, com uma altura de solução acima do topo dos 
provetes de 6 mm a 10 mm, em caixas herméticas, a 20 °C. No fim do período de imersão foram 
colocados em estufa, durante um período mínimo de 10 h, a 105 °C. Após o arrefecimento dos 
provetes num exsicador, durante um período de 2 h, foi determinada a sua massa seca, Mdi, em g. 
As massas foram determinadas com uma balança com resolução de 0,0001 g e foi determinada, 
no final de cada ciclo, a variação de massa de cada provete, ∆M, em %, face à massa seca inicial, 
de modo a traçar a curva da variação de massa ao longo do ensaio. 
Os ciclos foram executados até ao instante em que pelo menos metade dos provetes apresentassem 
uma perda de massa superior a 90 %.  
Os ensaios foram realizados com provetes condicionados à temperatura ambiente, provenientes 
dos ensaios de secagem e, sempre que possível, com idades superiores a 365 dias. 
Na Figura 5.10 são apresentados alguns dos provetes ensaiados com os primeiros indícios de 
degradação. 
 
Figura 5.10 - Provetes no ensaio de resistência aos sulfatos 
5.4.12 Resistência aos cloretos 
A resistência aos cloretos foi realizada segundo o procedimento definido por Faria-Rodrigues 
(2004), com alguns ajustes associados ao tipo de provetes utilizado.  
Após secagem até massa constante, a 105 °C, determinou-se a massa inicial seca dos provetes, 
Mi, em g. Foi preparada uma solução saturada de cloreto de sódio, com uma proporção de cerca 
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de 1 kg de sal para 3,4 litros de água, na qual os provetes foram imersos durante 24 h consecutivas. 
No final do período de imersão, procedeu-se novamente à secagem dos provetes em estufa, a 105 
°C, até massa constante, e determinou-se a massa seca dos provetes com sais, Mis, em g. A 
diferença entre Mis e Mi permitiu aferir a quantidade de sais absorvida.  
Depois da fase de saturação com sais, foram realizados ciclos higrotérmicos: os provetes 
permaneceram nas condições de 20 °C e 90 % HR durante 6 h, seguidas de 6 h nas condições de 
20 °C e 40 % HR. Foram efetuados 50 ciclos completos de 12 h, sendo que, em alguns casos, 
ocorreu deterioração total dos provetes antes da conclusão dos ciclos.  
O registo da massa dos provetes foi efetuado com uma periodicidade aproximada de 6 ciclos e, 
sempre que possível, durante a mesma fase dos ciclos, para garantir um teor de humidade estável 
entre pesagens.  
À semelhança do procedimento adotado para a determinação da resistência aos sulfatos, foi 
calculada, após cada pesagem, a variação de massa face à massa inicial dos provetes, em %, de 
forma a obter a representação gráfica da variação de massa das argamassas ao longo dos ciclos. 
Foi utilizada uma balança com uma resolução de 0,0001 g.  
Na Figura 5.11 é possível observar alguns dos provetes ensaiados, após determinação da massa 
seca inicial. 
 
Figura 5.11 - Resistência aos cloretos - exemplos de provetes após secagem inicial 
Este ensaio foi realizado, sempre que possível, em idades superiores a 365 dias, com os provetes 
resultantes da determinação da porosidade aberta e massa volúmica aparente, previamente 
condicionados à temperatura ambiente. 
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5.4.13 Absorção de água sob baixa pressão 
A medição da absorção de água sob baixa pressão foi realizada de acordo com o método de ensaio 
N.º 11.4, recomendado pela RILEM (RILEM, 1980).  
Foram utilizados 3 tubos de Karsten, com orientação vertical e escala graduada até 4 ml, fixados 
aos suportes com plasticina branca Giotto Pongo, da marca Fila. Durante a fixação, evitou-se a 
aplicação excessiva de plasticina no bordo interior dos tubos de modo a não alterar a secção de 
abertura. Colocou-se, contudo, uma camada exterior suficiente para evitar fugas. Pode ser 
observado, na Figura 5.12, o exemplo de um dos ensaios realizados sobre a camada de argamassa 
aplicada em suportes de tijolo furado. 
Uma vez que a absorção de água deste tipo de argamassas é bastante rápida, optou-se por registar 
os instantes em que foram absorvidos 1 ml, 2 ml, 3 ml e 4 ml, e não a absorção registada ao fim 
de períodos exatos. A duração do período de absorção dos 4 ml foi designada por tF e foi indicada 
em minutos. 
 
Figura 5.12 - Absorção de água sob baixa pressão de argamassa aplicada sobre tijolo 
Foram traçados os gráficos resultantes das medições efetuadas, com o volume de água absorvido, 
em cm3, em função do tempo decorrido, em min. Determinou-se também o coeficiente de 
absorção de água (Fontes, 2013), Ctab, em kg/m2.min0.5, para cada período, t, através da expressão 
5.14, na qual mab corresponde à massa de água absorvida, em g, d corresponde ao valor médio do 
diâmetro da abertura inferior do tubo, em mm, e t corresponde ao intervalo de tempo medido, em 
min. 
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C ab
t  = 
mab × 10
-3
π × d2
4
 × 10-6 × √t
 (5.14) 
Os ensaios de absorção de água sob baixa pressão foram realizados sobre as argamassas aplicadas 
em tijolo cerâmico furado, aos 60 dias e também após ciclos de envelhecimento. 
5.4.14 Envelhecimento acelerado 
Os ciclos de envelhecimento foram realizados sobre as argamassas aplicadas em tijolo cerâmico 
furado e após cura de 60 dias, segundo algumas orientações da norma de ensaio EN 1015-21 
(CEN, 2002).  
Após o período de cura descrito anteriormente, os provetes foram submetidos a dois tipos de 
ciclos: ciclos de variação térmica e ciclos de gelo-degelo. As condições e duração dos ciclos são 
apresentadas na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 - Condições e duração dos ciclos de envelhecimento acelerado 
Tipo de ciclos Duração Condições 
Ciclos térmicos 
8 h ± 15 min 60 ºC 
30 min ± 2 min 20 ºC / 65 % HR 
15 h ± 15 min -15 ºC 
30 min ± 2 min 20 ºC / 65 % HR 
Ciclos de gelo-degelo 
8 h ± 15 min Imersão em água a 20 °C 
30 min ± 2 min 20 ºC / 65 % HR 
15 h ± 15 min -15 ºC 
30 min ± 2 min 20 ºC / 65 % HR 
 
Foram realizados 4 ciclos térmicos, seguidos de um período mínimo de 48 h nas condições de 20 
°C e 65 % HR após o qual foram realizados 4 ciclos de gelo-degelo. No final dos ciclos os provetes 
foram novamente expostos a 20 °C e 65 % HR, durante um período mínimo de 48 h. 
A caracterização posterior à fase de envelhecimento acelerado passou pela determinação da 
resistência adesiva, da absorção de água sob baixa pressão e da coesão superficial, de acordo com 
os respetivos procedimentos. Os resultados obtidos nestes ensaios foram comparados com os dos 
provetes ensaiados diretamente aos 60 dias, sem envelhecimento artificial. 
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5.4.15 Trabalhabilidade in situ e inspeção visual 
Foram analisados, ao longo do período de cura, alguns aspetos da aplicação e do comportamento 
geral dos painéis experimentais aplicados em paredes exteriores. 
Durante a preparação e aplicação das argamassas verificou-se a consistência do produto obtido, 
tendo em consideração que as dosagens utilizadas foram idênticas às dos provetes preparados em 
laboratório. Foi também avaliada a facilidade de aplicação de cada produto no suporte, e 
identificadas eventuais diferenças entre argamassas. 
Ao longo do período de cura foi efetuada a inspeção visual dos painéis para verificar a ocorrência 
de eventuais degradações, tais como destacamentos, fendilhação ou alteração da cor. Este tipo de 
observação foi mais incidente nos primeiros dias de cura, na fase de secagem.  
Foram analisadas eventuais alterações da coloração da superfície das argamassas, recorrendo a 
fitas de papel impressas com a escala de cores Pantone. As fitas utilizadas foram preparadas numa 
impressora comum e o registo fotográfico não sofreu qualquer tipo de tratamento, pelo que os 
tons apresentados poderão não corresponder com precisão à escala indicada. 
A periodicidade e a hora dos registos foram condicionadas pelas condições climatéricas, tendo 
sido dada preferência ao período do dia e a condições ambientais similares aos da aplicação. 
5.5 SÍNTESE 
No presente capítulo foi sintetizada toda a informação relativa à campanha experimental levada 
a cabo no sentido de caracterizar as argamassas no estado endurecido. 
Foram indicadas as fases de caracterização nas quais foi dividida esta etapa, bem como os ensaios 
e tipos de provetes utilizados em cada uma das fases. 
Descreveu-se toda a informação relativa à preparação de provetes em laboratório e in situ e às 
metodologias e procedimentos de ensaio utilizados. 
Nos capítulos seguintes é efetuada a exposição, análise e discussão de todos os resultados obtidos 
nos ensaios descritos. 
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6 CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – PRIMEIRA FASE: 
ARGAMASSAS DE CAL AÉREA 
6.1 INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são expostos os resultados obtidos nos ensaios de caracterização das 
argamassas de cal aérea, no estado endurecido, realizados na primeira fase. É apresentada a 
análise e discussão dos resultados obtidos e efetuada a seleção das argamassas para a segunda 
fase da campanha de ensaios. 
Os procedimentos e metodologias aplicados, assim como a preparação e sequência de utilização 
dos provetes foram descritos no capítulo anterior. 
Na Tabela 6.1 são indicados os ensaios de caracterização mecânica das argamassas de cal aérea 
realizados nesta fase, bem como as idades dos provetes à data de ensaio. A Tabela 6.2 contém a 
mesma informação relativa aos ensaios de caracterização física. 
Alguns dos resultados apresentados decorrem de trabalho desenvolvido em colaboração com 
alunos de mestrado integrado em Engenharia Civil (Duarte, 2011; Ferreira, 2011; Tomás, 2012; 
Silva, 2012; Barbosa, 2013). 
Tabela 6.1 - Ensaios mecânicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal aérea 
Grupo Argamassa 
Módulo de elasticidade 
dinâmico 
Resistência à flexão Resistência à compressão 
Idade (dias) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
Ref.ª 3A_R            
1 
3A_LB            
3A_HB            
3A_LT            
3A_HT            
3A_LP            
3A_HP            
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Tabela 6.1 (cont.) - Ensaios mecânicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal 
aérea 
Grupo Argamassa 
Módulo de elasticidade 
dinâmico 
Resistência à flexão Resistência à compressão 
Idade (dias) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
2 
3A_LGB -   - -   - -   
3A_HGB -   - -   - -   
3A_LGT -   - -   - -   
3A_HGT -   - -   - -   
3A_LGP -   - -   - -   
3A_HGP -   - -   - -   
3 
3A_LDB -   - -   - -   
3A_HDB -   - -   - -   
3A_LDT -   - -   - -   
3A_HDT -   - -   - -   
3A_LDP -   - -   - -   
3A_HDP -   - -   - -   
Ref.ª 2A_R -    -    -   
4 
2A_LB -    -    -   
2A_HB -    -    -   
2A_LT -    -    -   
2A_HT -    -    -   
2A_LP -    -    -   
2A_HP -    -    -   
5 
2A_HDB -  - - -  - - -  - - 
2A_HGB -  - - -  - - -  - - 
2A_HDT -  - - -  - - -  - - 
2A_HGT -  - - -  - - -  - - 
2A_HDP -  - - -  - - -  - - 
2A_HGP -  - - -  - - -  - - 
Tabela 6.2 - Ensaios físicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal aérea 
Grupo Argamassa Massa volúmica 
Absorção de água 
por capilaridade 
Porosidade 
aberta 
Secagem 
Permeabilidade ao 
vapor de água 
Idade (dias) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
Ref.ª 3A_R      
1 
3A_LB      
3A_HB      
3A_LT      
3A_HT      
3A_LP      
3A_HP      
2 
3A_LGB -  - -   -   -   -  
3A_HGB -  - -   -   -   -  
3A_LGT -  - -   -   -   -  
3A_HGT -  - -   -   -   -  
3A_LGP -  - -   -   -   -  
3A_HGP -  - -   -   -   -  
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Tabela 6.2 (cont.) - Ensaios físicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal aérea 
Grupo Argamassa Massa volúmica 
Absorção de água 
por capilaridade 
Porosidade 
aberta 
Secagem 
Permeabilidade ao 
vapor de água 
Idade (dia) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
3 
3A_LDB -  - -   -   -   -  
3A_HDB -  - -   -   -   -  
3A_LDT -  - -   -   -   -  
3A_HDT -  - -   -   -   -  
3A_LDP -  - -   -   -   -  
3A_HDP -  - -   -   -   -  
Ref.ª 2A_R -   -   -   -   -  
4 
2A_LB -   -   -   -   -  
2A_HB -   -   -   -   -  
2A_LT -   -   -   -   -  
2A_HT -   -   -   -   -  
2A_LP -   -   -   -   -  
2A_HP -   -   -   -   -  
5 
2A_HDB -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
2A_HGB -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
2A_HDT -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
2A_HGT -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
2A_HDP -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
2A_HGP -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - 
6.2 RESULTADOS 
No presente subcapítulo são apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados às 
argamassas de cal aérea na primeira fase de caracterização. São apresentados os ensaios 
mecânicos e físicos, na ordem pela qual foram executados. 
6.2.1 Massa volúmica seca (método geométrico) 
Na Tabela 6.3 são indicados os resultados obtidos para a massa volúmica seca, determinada 
através do método geométrico, das argamassas de cal aérea com traço geral 1:3 
(ligante:agregado), em todas as idades estudadas. A sua representação gráfica surge na Figura 6.1. 
A mesma informação relativa às argamassas de cal aérea com traço 1:2 é apresentada na Tabela 
6.4 e na Figura 6.2. Nas tabelas são também indicados os desvios padrão (StD) obtidos para cada 
caso.  
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Tabela 6.3 - Massa volúmica seca aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρs StD ρs StD ρs StD ρs StD 
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 
Ref.ª 3A_R 1778 46 1758 49 1822 36 1794 55 
1 
3A_LB 1796 5 1794 4 1787 4 1787 4 
3A_HB 1744 6 1741 5 1760 1 1760 1 
3A_LT 1794 7 1793 6 1744 2 1749 9 
3A_HT 1779 2 1778 2 1754 12 1754 12 
3A_LP 1812 4 1811 3 1755 18 1757 24 
3A_HP 1710 20 1708 19 1713 11 1713 11 
2 
3A_LGB - - 1757 11 1652 22 - - 
3A_HGB - - 1449 40 1452 25 - - 
3A_LGT - - 1831 0 1729 12 - - 
3A_HGT - - 1615 30 1576 5 - - 
3A_LGP - - 1643 22 1665 0 - - 
3A_HGP - - 1424 14 1426 39 - - 
3 
3A_LDB - - 1842 8 1760 5 - - 
3A_HDB - - 1843 12 1795 6 - - 
3A_LDT - - 1842 8 1760 5 - - 
3A_HDT - - 1853 8 1872 12 - - 
3A_LDP - - 1840 15 1802 27 - - 
3A_HDP - - 1830 5 1846 15 - - 
 
Figura 6.1 - Massa volúmica seca aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Verifica-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral (grupo 1) não 
apresentam variações significativas da massa volúmica ao longo do período de cura. Também não 
são registadas diferenças evidentes entre dosagens e tipos de resíduo.  
São observadas variações mais acentuadas nas argamassas com resíduo granular (grupo 2), sendo 
que as argamassas com percentagens superiores de substituição (H) apresentam massas volúmicas 
inferiores às restantes. Neste grupo também não foram registadas variações significativas ao longo 
do período de cura (exceto nas argamassas com baixa dosagem de resíduo de tijolo e telha) e as 
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argamassas com resíduos de vasos apresentaram, em média, valores relativamente inferiores às 
restantes.  
Os valores mais elevados foram registados para as argamassas que contém apenas pó de cerâmica 
(D), do grupo 3, apesar de terem diferenças apenas ligeiras dos valores das argamassas do grupo 
1. Estas também não registam variações significativas com a idade de cura (exceto nas argamassas 
com tijolo e com percentagem superior de telha) nem foi detetada a influência da quantidade de 
resíduo. As argamassas com resíduo integral são as que apresentam resultados mais próximos dos 
obtidos para a argamassa de referência. 
Tabela 6.4 - Massa volúmica seca aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
ρs StD ρs StD ρs StD 
kg/m3 kg/m3 kg/m3 
Ref.ª 2A_R 1816 9 1766 4 - - 
4 
2A_LB 1804 5 1721 20 1818 4 
2A_HB 1713 11 1698 34 1725 12 
2A_LT 1760 3 1783 17 1754 27 
2A_HT 1745 12 1741 24 1755 10 
2A_LP 1761 4 1747 0 1775 4 
2A_HP 1694 12 1483 1 1696 23 
5 
2A_HDB 1846 12 - - - - 
2A_HGB 1663 12 - - - - 
2A_HDT 1856 24 - - - - 
2A_HGT 1683 9 - - - - 
2A_HDP 1862 4 - - - - 
2A_HGP 1616 1 - - - - 
 
Figura 6.2 - Massa volúmica seca aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
As argamassas com traço geral 1:2 e resíduo integral (grupo 4) também não apresentam alterações 
significativas ao longo do período de cura. Verificou-se, para este grupo, que a argamassa com 
percentagem mais elevada de resíduos de vasos foi a que apresentou valores mais reduzidos e um 
valor irregular aos 120 dias.  
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No que respeita às argamassas com a fração fina ou grossa de resíduos do grupo 5, que só foram 
analisadas aos 60 dias, verificou-se que as argamassas com quantidades superiores de resíduo 
granular apresentam massas volúmicas inferiores e as argamassas com a fração fina dos resíduos 
apresentam os valores mais elevados, à semelhança do comportamento observado para as 
argamassas com traço 1:3. Devido à degradação dos provetes da argamassa de referência, não foi 
possível realizar o ensaio para esta amostra aos 365 dias. 
6.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico 
Os resultados obtidos nas várias idades de ensaio para o módulo de elasticidade dinâmico 
longitudinal das argamassas de cal aérea com traço 1:3 são apresentados na Tabela 6.5, na qual 
são também indicados os desvios padrão obtidos. A sua representação gráfica surge na Figura 6.3. 
Os resultados das argamassas de cal aérea com traço 1:2 são indicados na Tabela 6.6 e são 
representados na Figura 6.4. As situações em que houve rotura prévia devido à fragilidade dos 
provetes, permitindo apenas o ensaio de 1 provete, foram assinaladas, na coluna correspondente 
ao desvio padrão, com “N/A”. 
Tabela 6.5 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
EdL StD EdL StD EdL StD EdL StD 
MPa 
Ref.ª 3A_R 1419 197 1395 154 1422 7 2083 220 
1 
3A_LB 1877 83 1893 87 1114 25 2083 171 
3A_HB 1633 137 1579 113 1508 92 2301 38 
3A_LT 1905 36 2004 98 1181 106 1925 142 
3A_HT 1835 155 1647 122 1773 80 1773 80 
3A_LP 1281 51 1280 28 813 204 1344 148 
3A_HP 1318 109 1345 118 1549 90 1604 20 
2 
3A_LGB - - 1426 27 1401 66 - - 
3A_HGB - - 831 119 875 124 - - 
3A_LGT - - 1579 9 1635 59 - - 
3A_HGT - - 1248 89 1749 116 - - 
3A_LGP - - 1306 60 1384 N/A - - 
3A_HGP - - 869 148 851 73 - - 
3 
3A_LDB - - 1668 41 1664 89 - - 
3A_HDB - - 1347 66 1919 130 - - 
3A_LDT - - 1668 41 1664 89 - - 
3A_HDT - - 1382 36 1612 100 - - 
3A_LDP - - 1429 33 1462 45 - - 
3A_HDP - - 1623 24 1639 18 - - 
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Figura 6.3 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 
Verifica-se que as argamassas de cal aérea com traços 1:3 apresentam uma tendência generalizada 
para o aumento do módulo de elasticidade ao longo do período de cura. Contudo, algumas 
argamassas do grupo 1 apresentam um decréscimo deste parâmetro entre os 60 e os 120 dias.  
No que respeita à percentagem e dimensões dos resíduos de tijolo não é possível identificar um 
padrão de comportamento. Os valores mais reduzidos foram obtidos para as argamassas com 
percentagem elevada de resíduos de tijolo e de vaso, pertencentes ao grupo 2.  
Nas primeiras idades de ensaio, a maioria das argamassas dos grupos 1 e 3 apresentam valores 
superiores aos obtidos para a argamassa de referência. 
Tabela 6.6 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
EdL StD EdL StD EdL StD 
MPa 
Ref.ª 2A_R 1391 35 1294 91 - - 
4 
2A_LB 2035 20 1506 49 2537 72 
2A_HB 3373 139 3009 119 3483 364 
2A_LT 1439 39 1514 45 1927 129 
2A_HT 2813 56 2391 140 3254 237 
2A_LP 1559 35 1307 N/A 2832 1467 
2A_HP 2607 127 1605 44 3104 43 
5 
2A_HDB 1596 247 - - - - 
2A_HGB 1220 55 - - - - 
2A_HDT 1466 97 - - - - 
2A_HGT 1147 84 - - - - 
2A_HDP 1182 28 - - - - 
2A_HGP 1148 49 - - - - 
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Figura 6.4 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:2 
À semelhança das argamassas com traço 1:3 de cal aérea, as argamassas do grupo 4 também 
apresentam um decréscimo do módulo de elasticidade aos 120 dias, apesar da propensão para 
aumentarem ao longo do período de cura. Contudo, neste caso, é possível verificar que as 
argamassas com resíduo integral em percentagens mais elevadas tendem a apresentar módulos de 
elasticidade superiores.  
No que respeita às argamassas com a fração fina ou grossa de resíduos, os valores obtidos são 
muito próximos do valor da argamassa de referência e consideravelmente inferiores às argamassas 
com resíduo integral.  
6.2.3 Resistências mecânicas à tração por flexão e à compressão 
6.2.3.1 Resistência à tração por flexão 
Os resultados obtidos no ensaio de resistência à tração por flexão para as argamassas de cal aérea 
e traço 1:3 e respetivos desvios padrão são apresentados na Tabela 6.7. Estes são também 
representados graficamente na Figura 6.5. Os mesmos resultados, correspondentes às argamassas 
de cal aérea com traço 1:2, são apresentados na Tabela 6.8 e na Figura 6.6. As situações em que 
houve rotura prévia devido à fragilidade dos provetes, permitindo apenas o ensaio de 1 provete, 
foram assinaladas, na coluna correspondente ao desvio padrão, com “N/A”. 
Verifica-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo na forma integral apresentam, 
no geral, valores mais elevados que as dos restantes grupos com traço similar. Existe uma 
tendência para o aumento da resistência à flexão ao longo do período de cura. Contudo, e tal como 
se verificou para o módulo de elasticidade dinâmico, ocorreu, nalguns casos, a redução deste valor 
entre os 60 e os 120 dias de cura. Com a exceção de 3A_LP, todas as argamassas do grupo 1 
apresentam valores superiores aos da argamassa de referência.  
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Tabela 6.7 - Resistência à flexão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
RF StD RF StD RF StD RF StD 
N/mm2 
Ref.ª 3A_R 0,15 0,00 0,13 0,09 0,21 0,01 0,19 0,02 
1 
3A_LB 0,17 0,08 0,30 0,02 0,18 0,01 0,28 0,01 
3A_HB 0,26 0,03 0,21 0,01 0,29 0,04 0,29 0,02 
3A_LT 0,18 0,01 0,22 0,01 0,16 0,00 0,31 0,02 
3A_HT 0,23 0,02 0,28 0,02 0,33 0,01 0,28 0,03 
3A_LP 0,13 0,01 0,15 0,02 0,14 0,02 0,18 0,12 
3A_HP 0,20 0,04 0,22 0,01 0,35 0,05 0,42 0,18 
2 
3A_LGB - - 0,17 0,02 0,15 0,01 - - 
3A_HGB - - 0,13 0,03 0,13 0,01 - - 
3A_LGT - - 0,17 0,02 0,17 0,01 - - 
3A_HGT - - 0,17 0,02 0,21 0,02 - - 
3A_LGP - - 0,18 0,00 0,12 N/A - - 
3A_HGP - - 0,14 0,02 0,12 0,02 - - 
3 
3A_LDB - - 0,15 0,04 0,17 0,01 - - 
3A_HDB - - 0,14 0,02 0,19 0,01 - - 
3A_LDT - - 0,15 0,04 0,17 0,01 - - 
3A_HDT - - 0,16 0,01 0,19 0,03 - - 
3A_LDP - - 0,11 0,04 0,17 0,01 - - 
3A_HDP - - 0,13 0,00 0,16 0,01 - - 
 
Figura 6.5 - Resistência à flexão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
No que respeita às argamassas com a fração fina ou grossa dos resíduos, correspondentes aos 
grupos 2 e 3, os resultados foram significativamente inferiores aos do grupo 1, sendo que as 
argamassas com a fração grossa apresentam valores irregulares, sem uma tendência de 
comportamento clara. As argamassas com a fração fina apresentam resultados mais uniformes, 
não sendo observadas variações associadas à quantidade de resíduo, sendo as argamassas com 
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resíduo de vaso as que apresentam os valores mais baixos. Deste grupo, todas as argamassas 
sofreram um aumento da resistência à flexão ao longo do período de cura. 
Tabela 6.8 - Resistência à flexão aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
RF StD RF StD RF StD 
N/mm2 
Ref.ª 2A_R 0,14 0,02 0,09 0,10 - - 
4 
2A_LB 0,21 0,01 0,18 0,00 0,29 0,02 
2A_HB 0,53 0,03 0,46 0,03 0,58 0,06 
2A_LT 0,13 0,00 0,16 0,00 0,26 0,01 
2A_HT 0,26 0,01 0,29 0,03 0,47 0,06 
2A_LP 0,11 0,01 0,13 N/A 0,21 0,10 
2A_HP 0,32 0,02 0,23 0,01 0,53 0,01 
5 
2A_HDB 0,15 0,02 - - - - 
2A_HGB 0,15 0,00 - - - - 
2A_HDT 0,14 0,02 - - - - 
2A_HGT 0,14 0,00 - - - - 
2A_HDP 0,11 0,01 - - - - 
2A_HGP 0,18 0,02 - - - - 
 
Figura 6.6 - Resistência à flexão aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 apresentam resultados de resistência à flexão mais 
uniformes do que as correspondentes com traço 1:3. Todas as argamassas do grupo 4 registaram 
valores superiores aos da argamassa de referência e as argamassas com a fração fina ou grossa 
(apenas ensaiadas aos 60 dias), apresentam valores inferiores às restantes, mas da ordem de 
grandeza da argamassa de referência. Destaca-se o facto de, aos 60 dias, as argamassas com 
resíduo integral em percentagem mais reduzida de telha e vaso registarem um valor ligeiramente 
inferior às correspondentes com incorporação apenas da fração fina ou grossa. 
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Tal como no caso anterior, algumas argamassas do grupo 4 apresentam reduções da resistência à 
flexão aos 120 dias. É, contudo, bastante evidente o aumento da resistência ao longo do período 
de cura e também o aumento desta com o aumento da percentagem de substituição de resíduo. 
6.2.3.2 Resistência à compressão 
Na Tabela 6.9 são indicados os resultados obtidos para o ensaio de determinação da resistência à 
compressão das argamassas de cal aérea com traço geral 1:3 e a sua representação gráfica é 
apresentada na Figura 6.7. São também indicados os desvios padrão obtidos. Os mesmos 
resultados, correspondentes às argamassas de cal aérea com traço 1:2 são apresentados na Tabela 
6.10 e na Figura 6.8. 
A análise dos resultados obtidos permite verificar que, em termos gerais, a resistência à 
compressão aumenta ao longo do período de cura. É, contudo, visível, em alguns casos, o 
decréscimo deste parâmetro entre os 60 e os 120 dias de cura, tal como observado para os 
resultados do módulo de elasticidade dinâmico e da resistência à flexão. 
Tabela 6.9 - Resistência à compressão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
RC StD RC StD RC StD RC StD 
N/mm2 
Ref.ª 3A_R 0,18 0,03 0,21 0,02 0,25 0,03 0,34 0,00 
1 
3A_LB 0,51 0,02 0,52 0,04 0,50 0,01 0,77 0,02 
3A_HB 1,13 0,01 1,27 0,10 1,28 0,30 1,39 0,20 
3A_LT 0,43 0,02 0,50 0,03 0,41 0,03 0,67 0,03 
3A_HT 1,07 0,06 1,15 0,05 1,47 0,03 1,41 0,10 
3A_LP 0,57 0,04 0,66 0,02 0,73 0,03 0,84 0,06 
3A_HP 1,49 0,19 1,44 0,07 2,05 0,02 1,85 0,27 
2 
3A_LGB - - 0,52 0,10 0,68 0,06 0,91 0,06 
3A_HGB - - 0,72 0,17 0,83 0,13 0,88 0,12 
3A_LGT - - 0,42 0,05 0,59 0,07 0,81 0,07 
3A_HGT - - 0,63 0,07 1,07 0,25 1,08 0,21 
3A_LGP - - 0,55 0,06 0,84 0,09 0,88 0,09 
3A_HGP - - 0,59 0,19 1,03 0,35 0,83 0,03 
3 
3A_LDB - - 0,27 0,02 0,37 0,02 0,37 0,04 
3A_HDB - - 0,30 0,03 0,43 0,04 0,35 0,10 
3A_LDT - - 0,27 0,02 0,37 0,02 0,37 0,04 
3A_HDT - - 0,21 0,03 0,33 0,01 0,52 0,01 
3A_LDP - - 0,21 0,02 0,41 0,01 0,50 0,02 
3A_HDP - - 0,29 0,02 0,41 0,02 0,58 0,00 
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Figura 6.7 - Resistência à compressão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
No que respeita ao grupo 1, correspondente às argamassas com resíduo na forma integral, todas 
as composições com resíduo apresentam valores superiores aos da argamassa de referência. É 
também visível uma clara influência da percentagem de substituição do resíduo: o aumento da 
quantidade de resíduo leva ao aumento significativo da resistência à compressão. A longo prazo 
são, sobretudo, as argamassas com resíduo de vaso as que apresentam resultados mais elevados. 
Relativamente aos restantes grupos, as argamassas com a fração granular de resíduo (grupo 2) 
apresentam resistências superiores à argamassa de referência, inferiores às do grupo 1 e superiores 
às do grupo 3, que contêm a fração fina em substituição do ligante, e apresentam também valores 
superiores aos da argamassa de referência. Nos casos do grupo 2 e do grupo 3 não se verifica a 
influência da percentagem de substituição do resíduo, sendo que os resultados obtidos são 
bastante uniformes. 
Tabela 6.10 - Resistência à compressão aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
RC StD RC StD RC StD 
N/mm2 
Ref.ª 2A_R 0,25 0,08 0,27 0,01 0,49 0,03 
4 
2A_LB 0,71 0,02 0,69 0,03 0,85 0,05 
2A_HB 2,27 0,08 1,76 0,04 2,07 0,08 
2A_LT 0,30 0,01 0,41 0,02 0,50 0,03 
2A_HT 0,91 0,02 1,21 0,04 1,46 0,04 
2A_LP 0,26 0,02 0,39 0,05 0,59 0,03 
2A_HP 1,47 0,07 0,64 0,03 1,56 0,08 
5 
2A_HDB 0,46 0,06 - - - - 
2A_HGB 0,52 0,04 - - - - 
2A_HDT 0,42 0,07 - - - - 
2A_HGT 0,43 0,04 - - - - 
2A_HDP 0,37 0,02 - - - - 
2A_HGP 0,50 0,05 - - - - 
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Figura 6.8 - Resistência à compressão aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
À semelhança do que se verifica para argamassas com traço 1:3, os resultados obtidos para as 
argamassas de cal aérea com resíduo integral e traço 1:2 apresentam uma clara influência da 
quantidade de resíduo, sendo que a resistência aumenta com o aumento da percentagem de 
resíduo. Os valores obtidos para as argamassas com incorporação de resíduo deste grupo são 
superiores aos valores da argamassa de referência correspondente. Registou-se, tal como em casos 
anteriores, o decréscimo da resistência à compressão entre os 60 e os 120 dias de algumas das 
argamassas analisadas.  
No que respeita ao tipo de resíduo, os resultados mais elevados foram obtidos para as argamassas 
com resíduo integral de tijolo.  
Relativamente ao grupo 5, verifica-se que as argamassas com telha e vaso, quer na fração fina, 
quer na fração grossa, apresentam valores ligeiramente superiores as da argamassa 
correspondente com a percentagem mais baixa de resíduo na forma integral.  
6.2.4 Absorção de água por capilaridade 
6.2.4.1 Coeficiente de capilaridade 
Os resultados obtidos para o coeficiente de capilaridade, CC, das argamassas de cal aérea com 
traço 1:3, nas várias idades de ensaio, são apresentados na Tabela 6.11 e representados 
graficamente na Figura 6.9. Na tabela são indicados os desvios padrão correspondentes a cada 
composição. Na Tabela 6.12 e na Figura 6.10 são apresentados os resultados obtidos para as 
argamassas de cal aérea com traço 1:2.  
Poderão ainda ser consultadas, no Anexo V, as curvas de absorção de água por capilaridade 
obtidas para todas as argamassas de cal aérea, nas diferentes idades de ensaio. 
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Tabela 6.11- Coeficiente de capilaridade aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 
1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
CC StD CC StD CC StD CC StD 
kg/(m2.min0,5) 
Ref.ª 3A_R 1,59 0,87 2,66 0,11 1,80 0,40 2,13 0,48 
1 
3A_LB 2,04 0,10 2,01 0,05 2,32 0,07 2,10 0,03 
3A_HB 2,72 0,10 2,63 0,03 2,55 0,08 2,42 0,21 
3A_LT 1,77 0,05 1,69 0,06 2,37 0,03 1,87 0,06 
3A_HT 2,47 0,05 2,40 0,05 2,21 0,05 2,55 0,13 
3A_LP 2,20 0,03 2,15 0,05 2,41 0,21 2,05 0,28 
3A_HP 2,18 0,03 2,55 0,02 2,23 0,06 2,40 0,12 
2 
3A_LGB - - 1,60 0,07 2,61 0,08 3,02 0,13 
3A_HGB - - 3,15 0,17 2,92 0,24 3,56 0,00 
3A_LGT - - 1,26 0,08 1,63 0,07 2,10 0,06 
3A_HGT - - 2,24 0,15 2,01 0,18 2,20 0,01 
3A_LGP - - 1,97 0,14 2,62 0,17 3,21 0,13 
3A_HGP - - 2,93 0,09 4,29 0,31 6,01 0,18 
3 
3A_LDB - - 1,18 0,03 1,29 0,07 1,27 0,04 
3A_HDB - - 1,36 0,03 1,59 0,11 1,65 0,04 
3A_LDT - - 1,15 0,01 1,54 0,07 1,42 0,01 
3A_HDT - - 1,21 0,05 1,35 0,17 1,41 0,01 
3A_LDP - - 1,36 0,03 1,19 0,10 1,49 0,03 
3A_HDP - - 1,13 0,05 1,04 0,04 1,32 0,09 
 
Figura 6.9 - Coeficiente de capilaridade aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 
1:3 
Verifica-se que o coeficiente de capilaridade das argamassas de cal aérea com traço 1:3, do grupo 
1, não sofre alterações significativas com a introdução de resíduos, uma vez que os resultados 
obtidos são muito próximos dos da argamassa de referência. Ao longo do período de cura também 
não foram detetadas variações significativas para este grupo.  
No que respeita às argamassas com a fração grossa de resíduo (grupo 2), com exceção das 
argamassas com resíduos de telha, todas as argamassas apresentam valores de capilaridade 
superiores às restantes com traços 1:3. Para este grupo, verifica-se, no geral, o aumento do 
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coeficiente de capilaridade ao longo do período de cura. A argamassa com percentagem superior 
da fração grossa de vaso apresenta os resultados mais elevados do conjunto de argamassas de cal 
aérea com traço 1:3.  
As argamassas que apresentam valores mais reduzidos e sem influência representativa da 
quantidade de resíduo ou do período de cura são as argamassas pertencentes ao grupo 3, que 
contém apenas a fração fina dos resíduos. Este é o único grupo que apresenta melhor 
comportamento em termos de absorção de água por capilaridade face à argamassa de referência. 
Tabela 6.12 - Coeficiente de capilaridade aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
CC StD CC StD CC StD 
kg/(m2.min0,5) 
Ref.ª 2A_R 1,51 0,04 2,06 0,15 3,04 0,15 
4 
2A_LB 1,89 0,08 2,01 0,08 1,97 0,04 
2A_HB 2,01 0,02 2,52 0,05 2,26 0,11 
2A_LT 1,65 0,08 2,02 0,07 2,13 0,11 
2A_HT 2,12 0,09 2,09 0,10 2,12 0,06 
2A_LP 1,82 0,14 2,14 0,03 2,16 0,13 
2A_HP 1,58 0,05 3,09 0,02 1,83 0,01 
5 
2A_HDB 2,27 0,05 - - - - 
2A_HGB 2,33 0,13 - - - - 
2A_HDT 1,76 0,13 - - - - 
2A_HGT 2,27 0,06 - - - - 
2A_HDP 2,27 0,06 - - - - 
2A_HGP 3,23 0,13 - - - - 
 
Figura 6.10 - Coeficiente de capilaridade aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Para as argamassas de cal aérea com traço 1:2 não foi detetada nenhuma tendência definida para 
o comportamento, quer em termos de quantidade ou tipo de resíduo, quer em termos de idades de 
ensaio. No caso das argamassas com resíduo na forma integral, no geral, os valores obtidos são 
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próximos dos registados para a argamassa de referência, mas indiciam uma melhoria de 
comportamento relativamente a esta (com menores valores de CC) aos 365 dias. Os valores 
obtidos aos 60 dias de cura pelas argamassas do grupo 5 (só com fração fina ou grossa) são 
superiores ao da argamassa de referência. 
6.2.4.2 Valor assintótico 
Na Tabela 6.13 são indicados os resultados do valor assintótico, VA, e respetivos desvios padrão 
das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e na Tabela 6.14 são indicados os resultados obtidos 
pelas argamassas de cal aérea com traço 1:2 para os mesmos parâmetros. As representações 
gráficas de ambos são apresentadas na Figura 6.11 e na Figura 6.12, respetivamente. 
No que respeita à quantidade de água absorvida pelas argamassas de cal aérea com traço 1:3, 
verifica-se, com a exceção das argamassas do grupo 3, que todas as argamassas com incorporação 
de resíduo apresentam VA superiores à argamassa de referência.  
Tabela 6.13 - Valor assintótico aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
VA StD VA StD VA StD VA StD 
(kg/m2) 
Ref.ª 3A_R 14,3 0,9 15,5 1,2 12,0 3,1 14,1 0,1 
1 
3A_LB 18,2 1,0 18,4 0,5 18,1 0,6 16,6 0,3 
3A_HB 21,6 1,0 20,9 0,3 24,6 1,0 23,2 2,1 
3A_LT 20,1 1,0 19,9 0,4 19,0 0,3 19,0 1,0 
3A_HT 21,3 0,9 21,8 1,0 21,2 0,5 20,0 1,1 
3A_LP 19,1 0,6 19,1 0,7 19,5 2,4 18,5 5,3 
3A_HP 24,1 0,3 23,9 0,7 22,3 0,4 22,9 1,2 
2 
3A_LGB - - 16,2 0,8 14,6 0,5 16,9 0,5 
3A_HGB - - 18,5 0,6 16,2 1,6 19,4 0,3 
3A_LGT - - 17,3 1,2 14,1 0,2 16,8 0,9 
3A_HGT - - 18,5 1,2 16,2 1,2 18,1 0,2 
3A_LGP - - 16,7 0,6 14,9 0,9 17,4 0,8 
3A_HGP - - 18,2 1,5 16,4 1,5 19,5 1,0 
3 
3A_LDB - - 14,2 0,3 14,7 0,9 14,1 0,3 
3A_HDB - - 13,2 0,4 12,3 1,4 13,3 0,6 
3A_LDT - - 13,6 0,2 13,4 0,4 13,7 0,0 
3A_HDT - - 13,6 0,6 12,7 0,2 13,5 0,1 
3A_LDP - - 14,9 2,2 12,5 1,9 14,2 0,2 
3A_HDP - - 13,0 0,6 12,3 0,8 13,0 0,8 
A percentagem de substituição de resíduo aparenta ter alguma influência nos resultados já que o 
aumento da percentagem de resíduo tem como consequência o aumento, ainda que ligeiro, do 
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valor assintótico, quer no grupo 1, quer no grupo 2. No grupo 3 este fator parece ser pouco 
determinante.  
Ao longo do período de cura não se registam variações significativas; contudo, com a exceção 
das argamassas com resíduo integral (grupo 1), todas as argamassas com traço 1:3, incluindo a 
argamassa de referência, apresentam um decréscimo do VA aos 120 dias de cura, retomando 
valores próximos dos iniciais aos 365 dias. 
 
Figura 6.11 - Valor assintótico aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 e resíduo na forma integral apresentam valores 
relativamente regulares entre si e ligeiramente superiores aos da argamassa de referência. Não é 
verificada, neste caso, uma influência notória da percentagem de substituição de resíduo.  
Tabela 6.14 - Valor assintótico aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
VA StD VA StD VA StD 
(kg/m2) 
Ref.ª 2A_R 11,9 0,3 16,4 1,2 17,2 0,9 
4 
2A_LB 18,2 0,9 19,3 0,8 19,5 0,4 
2A_HB 19,6 0,4 24,5 0,5 23,0 0,9 
2A_LT 15,9 0,8 19,4 0,6 20,6 1,2 
2A_HT 17,5 0,3 20,1 1,0 21,6 1,2 
2A_LP 15,2 1,3 21,9 1,9 20,9 1,4 
2A_HP 16,4 1,8 29,7 0,2 20,7 0,3 
5 
2A_HDB 18,2 0,5 - - - - 
2A_HGB 23,0 1,2 - - - - 
2A_HDT 17,1 1,3 - - - - 
2A_HGT 22,2 0,6 - - - - 
2A_HDP 17,9 0,6 - - - - 
2A_HGP 25,2 0,7 - - - - 
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Com a exceção das argamassas com resíduo de vaso e da argamassa com percentagem superior 
de tijolo, que registaram um aumento do VA aos 120 dias, seguido de uma diminuição aos 365 
dias de cura, todas as argamassas com resíduo integral apresentam um ligeiro aumento do VA ao 
longo do período de cura. 
Aos 60 dias, as argamassas só com a fração grossa de resíduo apresentam valores superiores às 
correspondentes, quer com resíduo integral, quer só com a fração fina. Já as argamassas que 
contêm apenas a fração fina registaram valores próximos das correspondentes com resíduo na 
forma integral. 
 
Figura 6.12 - Valor assintótico aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
6.2.5 Secagem 
Na Tabela 6.15 são indicados os resultados obtidos para o índice de secagem, IS, das argamassas 
de cal aérea com traço geral 1:3 e na Figura 6.13 é apresentada a respetiva representação gráfica. 
São também indicados os desvios padrão obtidos. Os mesmos dados, correspondentes às 
argamassas de cal aérea com traço 1:2, são apresentados na Tabela 6.16 e na Figura 6.14. 
No Anexo V poderão ser consultadas as curvas de secagem obtidas para as argamassas de cal 
aérea, para os diferentes períodos de cura. 
Tendo em conta que o valor de IS traduz a capacidade de secagem total das argamassas, sendo 
esta tanto maior quanto mais lento for o processo, verifica-se, em geral, que a incorporação de 
resíduos nas argamassas de cal aérea com traço 1:3 leva à redução da capacidade de secagem.  
No que diz respeito às argamassas com resíduo na forma integral, que apresentam os valores mais 
elevados dos grupos analisados, regista-se um agravamento ligeiro do IS ao longo do tempo, à 
semelhança do que se verifica com a argamassa de referência. Já no caso dos grupos 2 e 3 é 
observada uma ligeira redução deste parâmetro ao longo do período de cura. Para o grupo 2, que 
10
15
20
25
30
2
A
_
R
2
A
_
L
B
2
A
_
H
B
2
A
_
L
T
2
A
_
H
T
2
A
_
L
P
2
A
_
H
P
2
A
_
H
D
B
2
A
_
H
G
B
2
A
_
H
D
T
2
A
_
H
G
T
2
A
_
H
D
P
2
A
_
H
G
P
V
A
 (
k
g
/m
2
)
60 dias 120 dias 365 dias
Caracterização de argamassas no estado endurecido – Primeira Fase: Argamassas de cal aérea 
145 
contém a fração grossa dos resíduos, foram registados valores ligeiramente superiores aos da 
argamassa de referência. O grupo 3 apresenta resultados ligeiramente inferiores aos do grupo 2; 
no entanto os valores aos 365 dias indiciam uma grande facilidade de secagem total destas 
argamassas. 
A influência da percentagem de substituição dos resíduos é apenas evidente no caso das 
argamassas com resíduo na forma integral, sendo que o aumento da quantidade de resíduo leva à 
redução da capacidade de secagem. 
Tabela 6.15 - Índice de secagem aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
IS StD IS StD IS StD IS StD 
Ref.ª 3A_R 0,09 0,010 0,10 0,005 0,12 0,015 0,37 0,002 
1 
3A_LB 0,18 0,032 0,23 0,004 0,25 0,010 0,60 0,033 
3A_HB 0,29 0,004 0,34 0,007 0,39 0,007 0,71 0,014 
3A_LT 0,18 0,002 0,22 0,004 0,23 0,007 0,63 0,018 
3A_HT 0,27 0,009 0,41 0,005 0,37 0,007 0,62 0,123 
3A_LP 0,20 0,003 0,35 0,005 0,28 0,001 0,67 0,074 
3A_HP 0,30 0,000 0,46 0,009 0,43 0,002 0,70 0,031 
2 
3A_LGB - - 0,24 0,008 0,21 0,014 0,21 0,013 
3A_HGB - - 0,28 0,014 0,25 0,034 0,25 0,027 
3A_LGT - - 0,22 0,011 0,20 0,016 0,20 0,018 
3A_HGT - - 0,26 0,014 0,27 0,011 0,26 0,004 
3A_LGP - - 0,24 0,009 0,24 0,012 0,19 0,008 
3A_HGP - - 0,27 0,035 0,23 0,076 0,21 0,053 
3 
3A_LDB - - 0,16 0,024 0,18 0,022 0,09 0,031 
3A_HDB - - 0,17 0,008 0,11 0,086 0,09 0,012 
3A_LDT - - 0,13 0,004 0,16 0,021 0,10 0,003 
3A_HDT - - 0,17 0,011 0,18 0,012 0,13 0,014 
3A_LDP - - 0,16 0,009 0,16 0,016 0,12 0,024 
3A_HDP - - 0,16 0,017 0,19 0,008 0,12 0,010 
 
Figura 6.13 - Índice de secagem aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
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As argamassas de cal aérea com traço 1:2 e incorporação de resíduos apresentam também um 
aumento do índice de secagem face à argamassa de referência. A capacidade de secagem reduz-
se com o aumento da quantidade de resíduo; contudo, verifica-se o aumento ligeiro deste 
parâmetro ao longo do período de cura.  
As argamassas com traço 1:2 e resíduo na forma integral sofrem uma redução do IS mais 
acentuada aos 120 dias, para a maioria dos casos, ocorrendo um aumento ligeiro aos 365 dias, tal 
como observado para a argamassa de referência.  
No que respeita às argamassas que contêm apenas a fração grossa ou fina dos resíduos, os valores 
registados são, em todos os casos, ligeiramente inferiores às argamassas correspondentes com 
resíduo integral. As argamassas com a fração fina dos resíduos apresentam, contudo, valores 
muito próximos da argamassa de referência, indiciando uma boa capacidade de secagem.  
Não são observadas diferenças significativas no que diz respeito ao tipo de resíduo. 
Tabela 6.16 - Índice de secagem aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
IS StD IS StD IS StD 
Ref.ª 2A_R 0,18 0,014 0,12 0,011 0,17 0,014 
4 
2A_LB 0,36 0,018 0,23 0,006 0,25 0,003 
2A_HB 0,44 0,009 0,35 0,008 0,33 0,006 
2A_LT 0,28 0,011 0,22 0,003 0,23 0,001 
2A_HT 0,35 0,022 0,30 0,011 0,30 0,002 
2A_LP 0,25 0,026 0,20 0,014 0,24 0,007 
2A_HP 0,34 0,027 0,24 0,014 0,30 0,009 
5 
2A_HDB 0,18 0,006 - - - - 
2A_HGB 0,25 0,012 - - - - 
2A_HDT 0,16 0,010 - - - - 
2A_HGT 0,22 0,004 - - - - 
2A_HDP 0,17 0,006 - - - - 
2A_HGP 0,27 0,005 - - - - 
 
Figura 6.14 - Índice de secagem aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
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6.2.6 Porosidade aberta e massa volúmica aparente  
6.2.6.1 Porosidade aberta 
Os resultados obtidos para a porosidade aberta, ρO, das argamassas de cal aérea com traço 1:3, 
nas várias idades de ensaio, são apresentados na Tabela 6.17 e representados graficamente na 
Figura 6.15. São indicados os desvios padrão correspondentes a cada composição. Na Tabela 6.18 
e na Figura 6.16 são apresentados os resultados obtidos pelas argamassas de cal aérea com traço 
1:2 para os mesmos parâmetros. 
Verifica-se, para as argamassas de cal aérea com traço 1:3, que todas as argamassas dos grupos 1 
e 2 apresentam valores superiores aos da argamassa de referência e que esta diferença se acentua 
com o aumento da percentagem de resíduos incorporados. Significa, por isso, que a presença da 
fração grossa dos resíduos tem uma influência significativa na porosidade aberta das argamassas. 
As argamassas que contêm apenas a fração fina apresentam valores de porosidade aberta da 
mesma ordem de grandeza da argamassa de referência.  
Tabela 6.17 - Porosidade aberta aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρO StD ρO StD ρO StD ρO StD 
% 
Ref.ª 3A_R 21,9 0,54 22,0 0,51 18,7 0,47 19,5 1,18 
1 
3A_LB 23,4 0,04 23,3 0,09 24,5 0,38 22,5 0,56 
3A_HB 28,6 0,32 27,6 0,08 28,9 1,66 27,4 0,27 
3A_LT 25,8 0,05 24,7 0,60 23,8 0,48 24,6 0,36 
3A_HT 27,0 0,65 26,7 0,33 26,8 0,38 26,3 0,21 
3A_LP 25,6 0,65 25,1 0,29 25,9 1,72 24,8 0,05 
3A_HP 30,5 1,39 30,9 0,20 30,4 0,28 30,4 0,11 
2 
3A_LGB - - 20,9 0,44 24,3 0,58 25,8 0,72 
3A_HGB - - 26,0 0,99 29,0 1,23 30,9 0,84 
3A_LGT - - 20,6 0,85 22,7 0,52 23,4 0,60 
3A_HGT - - 23,4 0,37 26,7 0,82 29,1 0,63 
3A_LGP - - 22,0 1,21 25,5 0,81 26,1 0,75 
3A_HGP - - 30,4 0,69 29,0 1,03 30,9 0,97 
3 
3A_LDB - - 18,2 0,63 18,1 0,84 19,1 0,18 
3A_HDB - - 18,2 0,72 22,2 1,94 21,3 0,45 
3A_LDT - - 18,2 0,41 19,1 0,27 19,8 0,57 
3A_HDT - - 18,1 0,74 18,9 0,45 18,6 0,14 
3A_LDP - - 20,0 2,92 20,4 0,21 19,5 1,00 
3A_HDP - - 17,7 1,06 18,6 0,98 18,1 0,35 
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Figura 6.15 - Porosidade aberta aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Em termos de evolução ao longo do período de cura, a tendência do comportamento das 
argamassas não é uniforme: as argamassas do grupo 1 sofrem uma ligeira redução da porosidade 
aberta, apesar dos aumentos pontuais registados aos 60 e 120 dias de cura; as argamassas com a 
fração grossa dos resíduos (grupo 3) apresentam um aumento gradual e bem definido da 
porosidade, entre os 28 e os 365 dias; as argamassas que contém apenas a fração fina dos resíduos 
apresentam, no geral, apenas um ligeiro aumento ao longo do período de cura, em alguns casos 
mais acentuado aos 120 dias. 
Tabela 6.18 - Porosidade aberta aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
ρO StD ρO StD ρO StD 
% 
Ref.ª 2A_R 20,2 0,71 20,6 0,99 21,4 0,19 
4 
2A_LB 24,9 0,63 26,5 1,26 25,0 0,18 
2A_HB 28,8 0,24 30,7 0,27 29,1 0,44 
2A_LT 22,4 1,07 24,7 0,88 24,9 0,48 
2A_HT 27,7 1,12 26,7 0,61 26,8 0,37 
2A_LP 24,6 0,98 25,4 0,72 25,2 0,35 
2A_HP 26,4 0,23 36,8 0,84 27,0 0,07 
5 
2A_HDB 22,8 0,22 - - - - 
2A_HGB 29,7 0,44 - - - - 
2A_HDT 23,0 0,81 - - - - 
2A_HGT 29,1 0,25 - - - - 
2A_HDP 23,4 0,18 - - - - 
2A_HGP 32,5 0,23 - - - - 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 não apresentam variações significativas ao longo do 
período de cura, sendo que a incorporação de resíduos induz o aumento da porosidade aberta face 
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à argamassa de referência. O aumento da percentagem de substituição de resíduo traduz-se 
também no aumento, ainda que ligeiro, da porosidade aberta.  
No que diz respeito às argamassas que contêm apenas uma das frações do resíduo verifica-se que 
os valores obtidos são superiores aos da argamassa de referência. Esta diferença é mais acentuada 
nos casos das argamassas com incorporação da fração grossa. São também as argamassas que 
contêm esta fração de agregado as que mais se aproximam das argamassas com percentagens mais 
elevadas de resíduo na forma integral. 
 
Figura 6.16 - Porosidade aberta aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
6.2.6.2 Massa volúmica aparente (método hidrostático) 
Na Tabela 6.19 são indicados os resultados da massa volúmica aparente determinada pelo método 
hidrostático, ρb, e respetivos desvios padrão, correspondentes às argamassas de cal aérea com 
traço 1:3. Na Tabela 6.20 são indicados os resultados obtidos para os mesmos parâmetros pelas 
argamassas de cal aérea com traço 1:2. As representações gráficas destes resultados são 
apresentadas na Figura 6.17 e na Figura 6.18. 
Em termos globais, verifica-se que a introdução de resíduos de cerâmica nas argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 tem influência na sua massa volúmica aparente: as argamassas dos grupos 1 
e 2 sofrem uma redução face à argamassa de referência e as argamassas que contêm a fração fina 
apresentam valores superiores a esta; por outro lado, verifica-se que o aumento da percentagem 
de resíduo se traduz na diminuição da massa volúmica aparente, sendo que o decréscimo é mais 
acentuado no caso das argamassas que contêm a fração grossa dos resíduos. 
Não são observadas diferenças significativas no que diz respeito ao período de cura. 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 apresentam também uma ligeira redução da massa 
volúmica aparente com a incorporação de resíduos na forma integral. No caso do grupo 5, as 
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argamassas com a fração grossa de resíduo apresentam diferenças acentuadas relativamente à 
argamassa de referência, com resultados bastante inferiores a esta. 
Ao longo do período de cura é detetada uma ligeira redução da massa volúmica aparente 
ocorrendo, na maioria dos casos, uma descida mais acentuada aos 120 dias, seguida de um 
aumento ligeiro aos 365 dias.   
Tabela 6.19 - Massa volúmica aparente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρb StD ρb StD ρb StD ρb StD 
(kg/m3) 
Ref.ª 3A_R 1812 35 1790 10 1856 19 1818 15 
1 
3A_LB 1774 10 1761 13 1756 11 1792 13 
3A_HB 1673 15 1674 6 1678 33 1702 3 
3A_LT 1763 10 1763 17 1778 6 1779 10 
3A_HT 1716 12 1696 36 1718 8 1743 4 
3A_LP 1735 12 1760 8 1739 18 1771 19 
3A_HP 1628 15 1636 18 1660 7 1672 9 
2 
3A_LGB - - 1820 23 1769 12 1817 27 
3A_HGB - - 1704 53 1630 8 1624 19 
3A_LGT - - 1816 24 1799 17 1841 16 
3A_HGT - - 1769 12 1679 12 1691 10 
3A_LGP - - 1775 43 1779 52 1785 17 
3A_HGP - - 1589 29 1587 5 1619 39 
3 
3A_LDB - - 1860 17 1884 10 1908 1 
3A_HDB - - 1887 22 1801 15 1874 21 
3A_LDT - - 1865 10 1872 10 1899 7 
3A_HDT - - 1866 7 1880 7 1932 6 
3A_LDP - - 1820 69 1839 10 1912 11 
3A_HDP - - 1872 12 1875 16 1954 19 
 
Figura 6.17 - Massa volúmica aparente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
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Tabela 6.20 - Massa volúmica aparente aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
ρb StD ρb StD ρb StD 
(kg/m3) 
Ref.ª 2A_R 1857 18 1816 23 1883 9 
4 
2A_LB 1848 69 1756 18 1813 3 
2A_HB 1727 7 1681 8 1730 10 
2A_LT 1826 28 1783 6 1811 8 
2A_HT 1788 67 1738 2 1762 6 
2A_LP 1779 8 1773 13 1766 58 
2A_HP 1754 14 1507 14 1734 4 
5 
2A_HDB 1820 8 - - - - 
2A_HGB 1623 12 - - - - 
2A_HDT 1840 26 - - - - 
2A_HGT 1653 6 - - - - 
2A_HDP 1821 17 - - - - 
2A_HGP 1562 5 - - - - 
 
Figura 6.18 - Massa volúmica aparente aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
6.2.7 Permeabilidade ao vapor de água  
6.2.7.1 Permeabilidade ao vapor de água 
Os resultados obtidos para a permeabilidade ao vapor de água, δ, das argamassas de cal aérea com 
traço 1:3 são apresentados na Tabela 6.21 e representados graficamente na Figura 6.19. Na Tabela 
6.22 e na Figura 6.20 são indicados os resultados das argamassas de cal aérea com traço 1:2. Nas 
tabelas são também apresentados os desvios padrão obtidos para cada conjunto de provetes. 
A análise dos resultados obtidos permite verificar que a incorporação de resíduos na forma 
integral em argamassas de cal aérea com traço 1:3 leva a uma ligeira redução da permeabilidade 
ao vapor de água. Contudo, as argamassas que contêm apenas a fração grossa dos resíduos têm o 
comportamento oposto: a permeabilidade ao vapor de água aumenta com a incorporação dos 
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resíduos, sendo que o aumento da percentagem de resíduo tem também como consequência o 
aumento da permeabilidade.  
Tabela 6.21 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com 
traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
δ StD δ StD δ StD δ StD 
x10-11 kg/(m.s.Pa) 
Ref.ª 3A_R 1,69 0,07 1,77 0,06 1,70 0,05 1,76 0,06 
1 
3A_LB 1,61 0,03 1,62 0,03 1,57 0,08 1,59 0,04 
3A_HB 1,49 0,03 1,43 0,04 1,44 0,04 1,46 0,04 
3A_LT 1,67 0,02 1,65 0,07 1,67 0,07 1,62 0,03 
3A_HT 1,49 0,03 1,49 0,00 1,51 0,02 1,49 0,02 
3A_LP 1,69 0,03 1,66 0,05 1,57 0,06 1,56 0,05 
3A_HP 1,45 0,10 1,32 0,05 1,35 0,12 1,37 0,04 
2 
3A_LGB - - 1,51 0,05 1,51 0,12 1,50 0,05 
3A_HGB - - 1,79 0,06 1,99 0,39 1,79 0,09 
3A_LGT - - 1,52 0,12 1,72 0,22 1,46 0,11 
3A_HGT - - 1,52 0,09 1,59 0,11 1,43 0,11 
3A_LGP - - 1,92 0,20 1,85 0,24 1,61 0,12 
3A_HGP - - 2,51 0,07 2,73 0,37 2,41 0,00 
3 
3A_LDB - - 1,62 0,24 1,57 0,20 1,56 0,21 
3A_HDB - - 1,43 0,06 1,57 0,20 1,41 0,03 
3A_LDT - - 1,55 0,12 1,75 0,25 1,61 0,07 
3A_HDT - - 1,55 0,14 1,76 0,13 1,58 0,14 
3A_LDP - - 1,50 0,18 1,78 0,21 1,51 0,12 
3A_HDP - - 1,52 0,05 1,68 0,04 1,51 0,01 
 
Figura 6.19 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com 
traço 1:3 
É a argamassa com percentagem elevada da fração grossa de resíduo de vaso a que apresenta o 
valor mais elevado de permeabilidade ao vapor de água.  
Os resultados obtidos pelas argamassas do grupo 3 são similares aos da argamassa de referência. 
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Verifica-se, para alguns casos das argamassas dos grupos 2 e 3, o aumento da permeabilidade ao 
vapor de água aos 120 dias, seguido de uma ligeira descida aos 365 dias, para valores da mesma 
ordem de grandeza dos iniciais. Nos restantes casos, não houve variações significativas ao longo 
do período de cura. 
Tabela 6.22 - Permeabilidade ao vapor de água aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com 
traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
δ StD δ StD δ StD 
(x10-11 kg/(m.s.Pa) 
Ref.ª 2A_R 1,68 0,01 1,68 0,09 1,69 0,03 
4 
2A_LB 1,49 0,05 1,55 0,08 1,48 0,12 
2A_HB 1,42 0,09 1,38 0,07 1,33 0,06 
2A_LT 1,65 0,10 1,65 0,11 1,56 0,01 
2A_HT 1,44 0,06 1,42 0,08 1,34 0,04 
2A_LP 1,68 0,05 1,64 0,15 1,64 0,03 
2A_HP 1,74 0,01 1,70 0,01 1,70 0,03 
5 
2A_HDB 1,58 0,19 - - - - 
2A_HGB 1,62 0,05 - - - - 
2A_HDT 1,36 0,07 - - - - 
2A_HGT 1,56 0,06 - - - - 
2A_HDP 1,72 0,03 - - - - 
2A_HGP 1,83 0,02 - - - - 
 
Figura 6.20 - Permeabilidade ao vapor de água aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com traço 
1:2 
No caso das argamassas de cal aérea com traço 1:2 a incorporação de resíduos também se traduz 
na redução da permeabilidade ao vapor de água, sendo esta tanto mais acentuada quanto maior a 
quantidade de resíduo introduzida. São as argamassas com resíduo de vaso as que apresentam 
permeabilidades mais elevadas, superiores à argamassa de referência.  
Apesar de não serem registadas variações significativas ao longo do período de cura, verifica-se 
uma ligeira tendência para a diminuição da permeabilidade ao vapor de água a longo prazo. 
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6.2.7.2 Fator de resistência à difusão do vapor de água 
Os resultados obtidos para o fator de resistência à difusão do vapor de água, µ, das argamassas de 
cal aérea com traço 1:3 são apresentados na Tabela 6.23 e representados graficamente na Figura 
6.21. Na Tabela 6.24 e na Figura 6.22 são indicados os resultados das argamassas de cal aérea 
com traço 1:2. Nas tabelas são também apresentados os desvios padrão obtidos para cada conjunto 
de provetes. 
Tabela 6.23 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de 
cal aérea com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
 µ StD  µ StD  µ StD  µ StD 
Ref.ª 3A_R 11,5 0,4 11,0 0,4 11,5 0,3 11,1 0,4 
1 
3A_LB 12,1 0,2 12,0 0,2 12,4 0,7 12,2 0,3 
3A_HB 13,1 0,2 13,6 0,4 13,5 0,3 13,4 0,4 
3A_LT 11,7 0,1 11,8 0,5 11,7 0,5 12,1 0,2 
3A_HT 13,1 0,3 13,1 0,0 12,9 0,2 13,1 0,2 
3A_LP 11,6 0,2 11,8 0,3 12,4 0,4 12,5 0,4 
3A_HP 13,5 0,9 14,8 0,6 14,5 1,3 14,3 0,4 
2 
3A_LGB - - 12,9 0,5 13,0 1,0 13,0 0,4 
3A_HGB - - 10,9 0,4 10,0 1,8 10,9 0,5 
3A_LGT - - 12,9 1,0 11,5 1,6 13,4 1,0 
3A_HGT - - 12,8 0,8 12,3 0,9 13,7 1,1 
3A_LGP - - 10,2 1,0 10,7 1,5 12,2 0,9 
3A_HGP - - 7,8 0,2 7,2 1,0 8,1 0,0 
3 
3A_LDB - - 12,2 1,7 12,5 1,5 12,6 1,7 
3A_HDB - - 13,7 0,6 11,6 0,3 13,8 0,3 
3A_LDT - - 12,6 0,9 11,2 1,6 12,1 0,5 
3A_HDT - - 12,6 1,1 11,1 0,8 12,4 1,1 
3A_LDP - - 13,2 1,6 11,1 1,3 13,0 1,0 
3A_HDP - - 12,8 0,4 11,6 0,3 12,9 0,1 
 
Figura 6.21 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de 
cal aérea com traço 1:3 
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Tal como esperado, a resistência à difusão ao vapor de água das argamassas de cal apresenta uma 
tendência inversa à da permeabilidade ao vapor de água: as argamassas do grupo 1 obtiveram 
resistências superiores às da argamassa de referência e as argamassas do grupo 2, com a fração 
grossa dos resíduos, apresentam resistências inferiores.  
No grupo 1, o aumento da percentagem de resíduo tem como consequência o aumento da 
resistência à difusão do vapor de água.  
Verifica-se também o ligeiro decréscimo deste parâmetro aos 120 dias de cura, sendo retomados 
valores próximos dos iniciais aos 365 dias, para a maioria das argamassas dos grupos 2 e 3. 
Tabela 6.24 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
µ StD µ StD µ StD 
Ref.ª 2A_R 11,6 0,1 11,6 0,6 11,5 0,2 
4 
2A_LB 13,1 0,4 12,6 0,7 13,2 1,0 
2A_HB 13,8 0,8 14,2 0,7 14,6 0,6 
2A_LT 11,8 0,7 11,9 0,8 12,5 0,1 
2A_HT 13,5 0,5 13,8 0,7 14,5 0,4 
2A_LP 11,6 0,3 11,9 1,1 11,9 0,2 
2A_HP 11,2 0,1 11,5 0,1 11,5 0,2 
5 
2A_HDB 12,4 1,4 - - - - 
2A_HGB 12,1 0,4 - - - - 
2A_HDT 14,3 0,7 - - - - 
2A_HGT 12,5 0,4 - - - - 
2A_HDP 11,4 0,2 - - - - 
2A_HGP 10,6 0,1 - - - - 
 
Figura 6.22 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:2 
A resistência à difusão ao vapor de água das argamassas de cal aérea com traço 1:2 segue a mesma 
tendência das anteriores. As argamassas com incorporação de resíduo na forma integral, no geral, 
apresentam valores superiores aos da argamassa de referência; contudo as diferenças são menos 
acentuadas do que no caso das argamassas com traço 1:3.  
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No que concerne ao tipo de resíduo, as argamassas com incorporação de resíduo de vaso são as 
que apresentam os valores mais reduzidos de resistência à difusão do vapor de água. Verifica-se 
o aumento deste parâmetro com o aumento da percentagem de resíduo integral, no caso das 
argamassas com resíduos de tijolo e telha. 
6.2.7.3 Espessura da camada de ar equivalente 
Os resultados obtidos para a espessura da camada de ar equivalente, SD, das argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 e respetivos desvios padrão são apresentados na Tabela 6.25. A Figura 6.23 
traduz graficamente estes resultados. Os mesmos dados relativos às argamassas de cal aérea com 
traço 1:2 são apresentados na Tabela 6.26 e na Figura 6.24. 
Tabela 6.25 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea 
com traço 1:3 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
SD StD SD StD SD StD SD StD 
m m m m 
Ref.ª 3A_R 0,19 0,01 0,18 0,01 0,19 0,01 0,18 0,01 
1 
3A_LB 0,21 0,00 0,20 0,00 0,21 0,01 0,21 0,00 
3A_HB 0,22 0,01 0,23 0,01 0,22 0,01 0,22 0,01 
3A_LT 0,20 0,00 0,20 0,01 0,20 0,01 0,20 0,01 
3A_HT 0,22 0,01 0,22 0,00 0,21 0,00 0,22 0,00 
3A_LP 0,20 0,01 0,20 0,01 0,21 0,01 0,21 0,01 
3A_HP 0,23 0,02 0,26 0,01 0,25 0,02 0,25 0,01 
2 
3A_LGB - - 0,21 0,01 0,21 0,02 0,21 0,01 
3A_HGB - - 0,18 0,01 0,17 0,03 0,18 0,01 
3A_LGT - - 0,21 0,02 0,19 0,03 0,22 0,02 
3A_HGT - - 0,21 0,01 0,20 0,01 0,23 0,02 
3A_LGP - - 0,17 0,02 0,18 0,02 0,20 0,01 
3A_HGP - - 0,13 0,00 0,12 0,02 0,13 0,00 
3 
3A_LDB - - 0,19 0,03 0,19 0,02 0,19 0,02 
3A_HDB - - 0,22 0,01 0,21 0,00 0,22 0,00 
3A_LDT - - 0,19 0,03 0,17 0,04 0,18 0,02 
3A_HDT - - 0,20 0,02 0,18 0,01 0,20 0,02 
3A_LDP - - 0,20 0,02 0,16 0,01 0,19 0,01 
3A_HDP - - 0,21 0,01 0,19 0,01 0,21 0,01 
No que respeita à espessura da camada de ar equivalente, tal como esperado, a tendência é similar 
à da resistência à difusão ao vapor de água: a incorporação de resíduo na forma integral leva ao 
aumento de µ e o aumento da percentagem de resíduo potencia também o seu incremento.  
As argamassas com a fração grossa dos resíduos apresentam valores próximos dos da argamassa 
de referência sendo, em alguns casos, inferiores a estes.  
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Verificou-se, tal como nos casos anteriores, um decréscimo da espessura da camada de ar 
equivalente aos 120 dias, para a maioria das argamassas dos grupos 2 e 3, com novo aumento aos 
365 dias.  
A argamassa de cal aérea com percentagem superior da fração grossa de resíduo de vaso apresenta 
valores significativamente inferiores às restantes. 
 
Figura 6.23 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea 
com traço 1:3 
No caso das argamassas de cal aérea com traço 1:2, a inclusão de resíduo na forma integral levou 
ao aumento da espessura da camada de ar equivalente, tal como esperado, sendo este aumento 
mais acentuado na maioria dos casos em que foi utilizada uma percentagem superior de resíduo. 
As argamassas com resíduo de vasos apresentam valores tendencialmente inferiores às restantes. 
Não se registam variações significativas ao longo do período de cura. 
Tabela 6.26 - Espessura da camada de ar equivalente aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea 
com traço 1:2 
Grupo Argamassa 
60 dias 120 dias 365 dias 
SD StD SD StD SD StD 
m m m 
Ref.ª 2A_R 0,19 0,00 0,19 0,01 0,19 0,00 
4 
2A_LB 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 0,02 
2A_HB 0,23 0,01 0,23 0,01 0,24 0,01 
2A_LT 0,20 0,01 0,20 0,01 0,21 0,00 
2A_HT 0,22 0,01 0,23 0,01 0,24 0,01 
2A_LP 0,20 0,00 0,20 0,01 0,20 0,01 
2A_HP 0,19 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 
5 
2A_HDB 0,20 0,02 - - - - 
2A_HGB 0,20 0,01 - - - - 
2A_HDT 0,24 0,01 - - - - 
2A_HGT 0,20 0,01 - - - - 
2A_HDP 0,19 0,01 - - - - 
2A_HGP 0,17 0,00 - - - - 
0,10
0,14
0,18
0,22
0,26
3
A
_
R
3
A
_
L
B
3
A
_
H
B
3
A
_
L
T
3
A
_
H
T
3
A
_
L
P
3
A
_
H
P
3
A
_
L
G
B
3
A
_
H
G
B
3
A
_
L
G
T
3
A
_
H
G
T
3
A
_
L
G
P
3
A
_
H
G
P
3
A
_
L
D
B
3
A
_
H
D
B
3
A
_
L
D
T
3
A
_
H
D
T
3
A
_
L
D
P
3
A
_
H
D
P
S
D
(m
)
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias
Capítulo 6 
158 
 
Figura 6.24 - Espessura da camada de ar equivalente aos 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal aérea com 
traço 1:2 
6.3 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Para uma melhor análise do desempenho das composições estudadas foi efetuada a comparação 
dos resultados obtidos pelas argamassas com traços 1:3 e 1:2 e resíduo na forma integral, com 20 
% e 40 % de substituição da areia, correspondentes ao grupo 1 e ao grupo 4.  
Foram ainda analisados os resultados das argamassas com traço 1:3 e substituição parcial do 
ligante pela fração fina ou grossa dos resíduos e das correspondentes com traço 1:2, dos grupos 
2, 3 e 5, comparadas em termos de traço, fração incorporada e percentagem de substituição. 
Esta análise teve em conta alguns requisitos mencionados na bibliografia consultada, tendo sido 
tomados como valores de referência os indicados nas Tabela 2.16 e Tabela 2.17 do Capítulo 2 
(Veiga et al., 2010), que dizem respeito a requisitos para argamassas de substituição. Para o efeito, 
foram considerados os valores apresentados na Tabela 6.27. Uma vez que os valores 
recomendados correspondem aos 90 dias de idade, a análise incidiu sobretudo nas idades mais 
próximas: 60 e 120 dias. Contudo, foi também efetuada a análise no que respeita à evolução ao 
longo do tempo. 
Tabela 6.27 - Valores de referência para a análise dos resultados obtidos na primeira fase de 
caracterização 
Aplicação 
Características mecânicas aos 90 dias Comportamento à água 
RF  (N/mm2) RC (N/mm2) EdL (MPa) SD (m) CC (kg/(m2.min0,5))  
Reboco exterior  
0,2 - 0,7 0,4 - 2,5 2000 - 5000 
< 0,08 < 1,5; > 1,0 
Reboco interior  
< 0,10 
- 
Juntas 0,4 - 0,8 0, 6 - 3,0 3000 - 6000 < 1,5; > 1,0 
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Os resultados para os quais não foi possível estabelecer limites concretos foram avaliados através 
da comparação direta entre composições e seu desempenho enquanto potenciais argamassas para 
aplicação em edifícios antigos.  
Foi também estabelecida uma comparação entre os resultados obtidos e os valores apresentados 
na Tabela 2.19 do Capítulo 2, onde são indicados os intervalos de valores mais comuns para 
alguns parâmetros físicos e mecânicos de argamassas antigas. 
Os valores obtidos nesta fase de caracterização foram ainda comparados com os resultados de 
estudos anteriores, apresentados no Capítulo 2, nas Tabela 2.7 e Tabela 2.8, para o caso das 
argamassas com introdução da fração fina de resíduos. Os resultados das argamassas nas quais 
foi incorporada a fração grossa de resíduos são comparados com os valores resumidos nas Tabela 
2.12 e Tabela 2.13. 
Foi também efetuada a análise gráfica da distribuição resultante da relação entre alguns dos 
parâmetros determinados. Considerou-se, para o efeito, as retas ou curvas de ajuste mais 
adequadas, com coeficientes de determinação, R2, associados a uma qualidade de ajuste 
representativa. São apenas apresentados os resultados em que o valor obtido para o coeficiente de 
correlação simples, r, correspondente à raiz de R2, é igual ou superior a 0,7. A correlação 
estabelecida entre os vários parâmetros foi considerada “forte” para valores de r de 0,7 a 0,89. 
Para r superiores a 0,89 considerou-se a relação como “muito forte”. 
6.3.1 Massa volúmica 
6.3.1.1 Método geométrico 
A análise dos resultados obtidos para a massa volúmica seca das argamassas de cal, determinada 
pelo método geométrico, teve em conta a análise prévia em que foi verificado que não são 
evidentes variações significativas ao longo do tempo. Deste modo, foi efetuada a avaliação da 
evolução deste parâmetro no que diz respeito à tipologia e quantidade de resíduos, sobretudo 
quando utilizadas as frações fina e grossa, separadamente. Na Figura 6.25 são indicados os 
resultados globais obtidos para todas as argamassas de cal aérea aos 60 e aos 120 dias. 
Verifica-se que as argamassas com resíduo integral com traços 1:3 e 1:2 (grupo 1 e grupo 4) 
apresentam resultados bastante similares. Nenhuma destas argamassas regista variações 
significativas associadas ao tipo e quantidade de resíduo incorporado.  
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As argamassas que contêm apenas a fração fina, dos grupos 3 e 5, apresentam valores ligeiramente 
superiores aos obtidos pelas argamassas com resíduo integral, não se considerando, no entanto, 
que esta diferença seja significativa. 
 
Figura 6.25 - Massa volúmica seca (método geométrico) aos 60 e 120 dias - argamassas de cal aérea 
Em geral, os resultados das argamassas dos grupos 1, 3, 4 e com a fração fina, do grupo 5, são 
muito próximos dos obtidos pelas argamassas de referência correspondentes. As variações mais 
acentuadas são observadas para as argamassas com a fração grossa de resíduo. Na Figura 6.26 
são representados graficamente os resultados obtidos para estas argamassas aos 60 dias. 
 
Figura 6.26 - Massa volúmica seca (método geométrico) aos 60 dias - argamassas de cal aérea com a 
fração grossa dos resíduos 
Nos casos em que foi incorporada apenas a fração grossa dos resíduos, as oscilações maiores 
foram obtidas pelas argamassas com maior percentagem de resíduos: todas as argamassas do 
grupo 2 sofrem uma redução significativa da massa volúmica seca com o aumento da percentagem 
de resíduo. No que diz respeito ao tipo de resíduo, são as argamassas com resíduo de vaso as que 
apresentam os valores mais baixos, sendo, por isso, o resíduo que poderá potenciar a produção de 
argamassas mais leves. 
Na Tabela 2.19 do Capítulo 2 são indicados valores comuns da massa volúmica de argamassas 
antigas. Para argamassas de cal em pó é indicado o intervalo de 1,5 a 1,8 g/cm3 (1500 a 1800 
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kg/m3) e para argamassas com pozolanas artificiais e cal com material pozolânico são indicados 
os valores de 1,5 a 1,9 g/cm3 (1500 a 1900 kg/m3). Do leque de composições analisado verifica-
se que apenas as argamassas com traço 1:3 e incorporação da fração grossa de resíduo de tijolo e 
vaso em percentagem superior de resíduo estão fora destes intervalos, sendo inferiores aos limites 
apresentados. 
6.3.1.2 Método hidrostático 
Foram também analisados os resultados globais obtidos para as argamassas de cal aérea no que 
diz respeito à massa volúmica aparente determinada pelo método hidrostático, realizada em 
simultâneo com a porosidade aberta. Comparou-se a evolução de todas as composições ao longo 
do período de cura. Na Figura 6.27 são indicados os resultados obtidos aos 60 e aos 365 dias. 
 
Figura 6.27 - Massa volúmica aparente (método hidrostático) aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal 
aérea 
Foram identificados os seguintes aspetos relativamente à massa volúmica, determinada pelo 
método hidrostático, das argamassas de cal aérea: 
 As argamassas com resíduo integral e traço 1:2 apresentam valores ligeiramente superiores 
às correspondentes com traço 1:3; 
 Nos casos em que há apenas incorporação da fração fina ou grossa dos resíduos, as 
argamassas com traço 1:2 apresentam massas volúmicas inferiores às correspondentes com 
traço 1:3. No caso das argamassas que contêm apenas a fração fina esta diferença é menos 
acentuada do que nas argamassas com a fração grossa; 
 No geral, as argamassas com resíduo de vaso apresentam massas volúmicas aparentes 
inferiores às restantes; 
 As argamassas com percentagens superiores de resíduo apresentam massas volúmicas 
inferiores às que contêm percentagens mais reduzidas; 
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 Não são registadas alterações significativas ao longo do período de cura. As argamassas com 
traço 1:3 apresentam um aumento ligeiro, em geral, e as argamassas com traço 1:2 sofrem 
uma ligeira redução.  
No geral, as argamassas com traço 1:2, à partida mais compactas, apresentam massas volúmicas 
superiores, e as argamassas com maior quantidade de resíduos apresentam valores inferiores. 
Contudo, as primeiras apresentam uma porosidade aberta superior. 
Verifica-se, com exceção do grupo 3, que a incorporação de resíduo leva à diminuição da massa 
volúmica aparente das argamassas, sendo que este comportamento foi também registado por Faria 
e Henriques (2004) para argamassas de cal aérea com incorporação de fragmentos de resíduos de 
cerâmica.  
Considerando a Tabela 2.19 mencionada anteriormente, verifica-se que, no global, todas as 
argamassasse enquadram nos valores apresentados para argamassas antigas de cal com pozolanas. 
As únicas exceções registadas correspondem a algumas das argamassas do grupo 3, que contêm 
apenas a fração fina dos resíduos, cujos resultados aos 365 dias são ligeiramente superiores a 1900 
kg/m3. 
6.3.1.3 Método geométrico vs Método hidrostático 
Foi efetuada a comparação dos resultados obtidos na determinação da massa volúmica pelo 
método geométrico e pelo método hidrostático, de modo a aferir eventuais diferenças associadas 
ao procedimento utilizado. Na Figura 6.28 são representados graficamente os valores 
correspondentes aos ensaios realizados aos 60 dias de cura.  
 
Figura 6.28 - Massa volúmica no estado endurecido aos 60 dias - método geométrico e método 
hidrostático – argamassas de cal aérea 
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As variações registadas para as massas volúmicas determinadas pelos dois métodos, no que 
respeita à presença de resíduos, são bastante similares. Em ambas as situações, o aumento da 
percentagem de resíduo tem como consequência uma ligeira redução da massa volúmica. 
Globalmente, os valores obtidos pelos dois métodos são bastante próximos e, para as argamassas 
dos grupos 2, 3 e 4, a massa volúmica determinada pelo método geométrico é ligeiramente inferior 
à determinada pelo método hidrostático. No caso dos grupos 1 e 5 a tendência inverte-se; Contudo, 
as diferenças são também pouco acentuadas. O grupo 2 apresenta diferenças mais acentuadas 
entre os dois métodos, no entanto, as variações registadas entre as argamassas deste grupo são 
similares.  
Estabeleceu-se a relação entre os resultados obtidos para a massa volúmica determinada através 
de cada um dos métodos referidos, aos 60 dias de cura. Nos gráficos da Figura 6.29 e da Figura 
6.30 são apresentadas as distribuições obtidas para todas as argamassas de cal aérea e traço 1:3 e 
1:2, respetivamente, as retas de ajuste, as equações correspondentes e o valor de R2. 
Verificou-se que estes parâmetros têm uma correlação forte, com um coeficiente de correlação 
simples, r, correspondente à raiz de R2, de 0,71, no caso das argamassas de cal aérea com traço 
1:3 e de 0,89 no caso das argamassas de cal aérea com traço 1:2. 
 
Figura 6.29 - Relação entre a massa volúmica, determinada pelo método volumétrico e pelo método 
hidrostático, aos 60 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:3 
 
Figura 6.30 - Relação entre a massa volúmica, determinada pelo método volumétrico e pelo método 
hidrostático, aos 60 dias - argamassas de cal aérea com traço 1:2 
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6.3.1.4 Massa volúmica vs Baridade dos constituintes 
Na Figura 6.31 é apresentada a baridade dos constituintes das argamassas de cal aérea, no sentido 
de compreender a sua influência na evolução das massas volúmicas das argamassas. 
Figura 6.31 - Baridade dos constituintes das argamassas de cal aérea 
Tendo em consideração as percentagens de incorporação de cada material, verifica-se que a 
baridade dos resíduos, sobretudo na forma granular, tem influência na massa volúmica das 
argamassas. Os resíduos de cerâmica que contêm a fração grossa (B, T, P, GB, GT e GP) 
apresentam baridades inferiores à da areia de rio o que leva a que as composições com resíduo 
integral ou na forma granular apresentem, regra geral, massas volúmicas inferiores, sendo tanto 
menores quanto maior é a percentagem de substituição do agregado.  
No caso das argamassas que contêm apenas a fração fina dos resíduos (grupo 3) verifica-se que a 
baridade destes materiais poderá ter influência, ainda que ligeira, nos resultados. As massas 
volúmicas superiores obtidas por estas argamassas serão consequência, não só da utilização 
apenas de areia enquanto agregado, mas também da substituição parcial da cal aérea H100 (10 e 
20 %), que tem uma baridade inferior à da fração fina dos resíduos (DB, DT e DP). 
6.3.2 Módulo de elasticidade dinâmico 
Para a avaliação dos resultados obtidos para o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas 
de cal aérea foram considerados os intervalos recomendados, mencionados na Tabela 6.27. Tal 
como já referido, trata-se de gamas de valores indicativos para argamassas de substituição em 
edifícios antigos, aos 90 dias de idade. No entanto considera-se poderem constituir uma boa base 
de referência. 
Na Figura 6.32 são representados os valores obtidos para todas as argamassas de cal aérea, aos 
60 e aos 120 dias de cura, sendo também assinalados os limites inferiores recomendados para os 
90 dias de cura, consoante a função das argamassas. O limite inferior para reboco interior e 
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exterior é designado, no gráfico, por “R_inf” e o limite inferior para argamassas de juntas é 
designado por “J_inf”. 
 
Figura 6.32 - Módulo de elasticidade dinâmico aos 60 e 120 dias - argamassas de cal aérea 
A observação do gráfico apresentado permite verificar os seguintes aspetos: 
 As argamassas do grupo 4 com percentagem superior de resíduos apresentam módulos de 
elasticidade claramente superiores às similares do grupo 1. O mesmo tipo de comportamento 
não se regista para as argamassas que contêm apenas uma das frações de resíduo (grupos 2, 
3 e 5). No caso destas, o desempenho é pouco regular, apesar de apresentarem variações 
pouco acentuadas em função do tipo de resíduo ou da percentagem de substituição; 
 Em termos de quantidade de resíduo, e sobretudo aos 60 dias, as diferenças são bastante 
evidentes para o caso das argamassas com traço 1:2 e resíduo integral (grupo 4): as 
argamassas com quantidades superiores de resíduo apresentam valores bastante superiores 
do módulo de elasticidade; 
 Aos 60 dias de cura, apenas as argamassas com percentagem elevada de resíduo na forma 
integral e traço 1:2 ultrapassam o valor mínimo recomendado para argamassas de reboco. 
Aos 120 dias apenas as argamassas com tijolo e telha cumprem este limite. Excecionalmente, 
também a argamassa com percentagem superior da fração fina de telha cumpre este mínimo, 
aos 120 dias; 
 A única argamassa cujos resultados se enquadram nos limites definidos para argamassas de 
juntas é a 2A_HB, aos 60 dias de cura, com traço 1:2 e percentagem superior de resíduo de 
tijolo na forma integral. 
Foi também analisado o desempenho das argamassas de cal no que concerne à evolução ao longo 
do tempo e foi efetuado o enquadramento destas, a longo prazo, nos limites recomendados. Na 
Figura 6.33 são representados os resultados obtidos para as argamassas de cal aérea com resíduo 
integral aos 60 e aos 365 dias de cura. 
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Figura 6.33 - Módulo de elasticidade dinâmico aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea com 
resíduo integral 
Ao longo do período de cura, o módulo de elasticidade das argamassas tende a aumentar. No caso 
das argamassas de traço 1:2 com percentagens inferiores de resíduo, este aumento aparenta ser 
superior. O incremento observado não é uniforme nos restantes casos. 
Relativamente aos limites mínimos recomendados, aos 365 dias, todas as argamassas com traço 
1:2, com exceção de 2A_LT, estão dentro do intervalo recomendado para rebocos e argamassas 
para juntas. No caso das argamassas com traço 1:3 e resíduo integral, apenas as que contém 
resíduos de tijolo cumprem o limite inferior recomendado para rebocos, tal como acontece com a 
respetiva argamassa de referência. 
No geral, em termos de módulo de elasticidade, as argamassas com traço 1:2 e resíduo integral 
cumprem o intervalo recomendado, aos 365 dias, independentemente da quantidade de resíduo. 
Nestes casos, consoante o módulo de elasticidade pretendido, poderá ajustar-se apenas a 
quantidade de resíduo que substitui o agregado comum. As argamassas com traço 1:3 e resíduo 
integral estão próximas do limite inferior, e todas as restantes abaixo do mínimo, pelo que o traço 
1:2 será o mais adequado no que respeita a este parâmetro. 
Relativamente aos estudos sintetizados nas Tabela 2.7 e Tabela 2.12, os valores recolhidos para 
o módulo de elasticidade das argamassas de cal aérea com incorporação de argilas submetidas a 
tratamento térmico são algo dispersos. Contudo, os resultados apresentados por Velosa (2006) 
para argamassas de cal hidratada, aos 180 dias, com traços próximos dos analisados e 
incorporação de tijolo em pó e em grão, numa gama de 1363 a 1514 MPa, são bastante próximos 
dos valores obtidos para a generalidade das argamassas com traço 1:3 e das argamassas com traço 
1:2 e percentagens inferiores de resíduo, em idades inferiores aos 365 dias. Os resultados obtidos 
para as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e percentagens superiores de resíduo integral estão 
mais próximos dos obtidos por Faria-Rodrigues e Henriques (2004), aos 60 dias, para argamassas 
de cal hidratada com traços de 1:3, inseridos no intervalo de 2210 a 2600 MPa. 
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6.3.3 Resistências mecânicas à tração por flexão e à compressão 
6.3.3.1 Resistência à tração por flexão 
No que respeita à resistência à tração por flexão das argamassas de cal, foi avaliado o 
comportamento global das argamassas face aos limites recomendados da Tabela 6.27, 
considerando os valores obtidos aos 60 e aos 120 dias. Estes resultados são apresentados na Figura 
6.34, onde são também representados os limites inferiores para reboco interior e exterior (R_inf) 
e para argamassas de juntas (J_inf).  
A análise gráfica permitiu verificar que as argamassas com incorporação da fração fina ou grossa 
não apresentam diferenças significativas em função do traço utilizado. Os resultados obtidos por 
estas argamassas são inferiores aos das argamassas com resíduo integral. 
 
Figura 6.34 - Resistência à flexão aos 60 e 120 dias - argamassas de cal aérea 
Uma vez que as variações de resultados mais acentuadas foram registadas para as argamassas dos 
grupos 1 e 4, com resíduo integral, e, tendencialmente, são as que se enquadram nos limites 
recomendados, foi efetuada uma análise mais detalhada deste conjunto. A sua representação 
gráfica é apresentada na Figura 6.35. Foram avaliados os resultados aos 60 e aos 365 dias. 
 
Figura 6.35 - Resistência à flexão aos 60 e aos 120 dias - argamassas de cal aérea com resíduo integral 
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Nesta análise, foi possível consolidar os seguintes aspetos: 
 As argamassas com resíduo integral em percentagens elevadas e traço 1:2 apresentam valores 
consideravelmente superiores às correspondentes com traço 1:3, sobretudo aos 365 dias. Esta 
variação inverte-se no caso das argamassas com percentagens de substituição mais baixas: 
as argamassas com traços 1:2 apresentam valores inferiores às argamassas 1:3; 
 Com exceção de 3A_LP, todas as argamassas do grupo 1 cumprem o limite mínimo 
recomendado para rebocos, quer aos 60, quer aos 365 dias. A argamassa com percentagem 
superior de resíduo de vaso cumpre também o requisito mínimo para argamassas de juntas 
aos 365 dias. No caso deste grupo, contudo, todos os valores obtidos são muito próximos dos 
mínimos recomendados; 
 No grupo 4, as argamassas com percentagens superiores de resíduo na forma integral 
cumprem, aos 60 e aos 365 dias, os limites recomendados para funções de reboco. Aos 365 
dias ultrapassam também o limite mínimo para argamassas de juntas, que, aos 60 dias apenas 
é cumprido pela argamassa 2A_HP; 
 Ao longo do tempo existe uma tendência generalizada para o aumento da resistência à flexão, 
que é mais acentuada nas argamassas com traço 1:2. As argamassas com traço 1:3 
apresentam um aumento médio de 28 % e as argamassas com traço 1:2 apresentam um 
aumento de 64 %. 
Globalmente, verificou-se que existem semelhanças entre a evolução do módulo de elasticidade 
e a resistência à flexão, pelo que, tal como expectável, poderá considerar-se que estes parâmetros 
são diretamente proporcionais. 
Relativamente ao facto de as argamassas com percentagens superiores de resíduo e traço 1:2 
apresentarem valores superiores às similares com traço 1:3, ocorrendo o inverso para as 
argamassas com percentagens inferiores de resíduo (1:3 apresentam valores superiores a 1:2), 
poderá afirmar-se que ocorrerá algum tipo de reatividade pozolânica, já que os rácios pó/grão das 
argamassas com o mesmo traço geral (1:3 ou 1:2) são muito próximos e, portanto, estas diferenças 
não serão, à partida, consequência da estrutura porosa.  
As argamassas com resíduo integral em percentagens elevadas (1:2 e 1:3) cumprem o intervalo 
recomendado, pelo que poderão ser aplicadas consoante os requisitos estabelecidos.  
O facto de existir um aumento mais expressivo da resistência à flexão nas argamassas com traço 
1:2 aos 365 dias poderá estar relacionado com eventuais reações pozolânicas que, face ao aumento 
do ligante, terão um efeito mais evidente do que nas argamassas com menor ligante. Esta hipótese 
é reforçada pelo facto de este aumento ser mais acentuado no caso das argamassas com maior 
quantidade de resíduos. 
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Comparativamente com os estudos apresentados nas Tabela 2.7 e Tabela 2.12 verifica-se que os 
resultados obtidos aos 60 dias estão, regra geral, ajustados aos de outros autores (Faria-Rodrigues, 
2004; Faria-Rodrigues & Henriques, 2004; Charola et al., 2005; Velosa, 2006; Matias, 2008) que, 
em termos médios, se inserem numa gama de 0,1 a 0,5 N/mm2. Apenas a argamassa com traço 
1:2 e resíduo integral de tijolo apresenta um valor ligeiramente superior. Para idades superiores, 
praticamente todas as argamassas estão dentro dos valores apresentados nas tabelas, que oscilam 
entre os 0,2 e os 3,1 MPa. Tendencialmente, são as argamassas com menor percentagem de 
resíduo que mais se aproximam do limite inferior indicado. 
Relativamente aos valores mais comuns de resistência à flexão de argamassas antigas (Tabela 
2.19), os resultados obtidos para as argamassas com traço 1:2 e percentagem elevada de resíduo 
integral, e para a argamassa com traço 1:3 e percentagem superior de resíduo integral de vaso, 
são os únicos que se enquadram no intervalo indicado, quer para argamassas de cal aérea em pó, 
quer para argamassas com pozolanas artificiais e de cal com material cerâmico, com valores desde 
0,5 a 1,2 MPa. 
Foi também determinada a relação entre a resistência à flexão e o módulo de elasticidade. A razão 
entre estes dois parâmetros permite a avaliar a suscetibilidade à fendilhação e a deformabilidade 
das argamassas: quanto maior for o valor de Rf/EdL, maior será a deformabilidade da argamassa 
e, consequentemente, menor a sua suscetibilidade à fendilhação. No gráfico da Figura 6.36 são 
apresentados os valores calculados para os 60 e para os 120 dias de cura. 
 
Figura 6.36 - Relação entre a resistência à flexão e o módulo de elasticidade dinâmico aos 60 e aos 120 
dias - argamassas de cal aérea 
Em termos gerais, verifica-se que as argamassas com traço 1:3 e resíduo integral apresentam os 
valores mais elevados para a relação Rf/EdL, com um aumento considerável ao longo do período 
de cura. As argamassas com a fração grossa de resíduo, do grupo 2, aproximam-se dos valores da 
argamassa de referência. Contudo, sofrem uma ligeira diminuição aos 120 dias. 
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As argamassas com traço 1:2 e resíduo na forma integral apresentam valores próximos dos obtidos 
para o grupo 2. No entanto, e à semelhança do que se verifica para as argamassas com resíduo 
integral e traço 1:3, sofrem também um aumento, ainda que mais ligeiro, ao longo do período de 
cura. 
A influência da presença dos resíduos é bastante notória, uma vez que, no geral, o aumento da 
percentagem de resíduo leva ao aumento do rácio Rf/EdL. Este facto corrobora os valores 
inferiores obtidos para as argamassas que contêm apenas a fração fina (grupo 3), uma vez que a 
quantidade de resíduos destas argamassas é inferior à das restantes.  
Verifica-se, deste modo, que a proporção volumétrica 1:3 será a situação mais favorável e, 
sobretudo, que a incorporação dos resíduos de cerâmica em argamassas de cal aérea terá uma 
influência bastante positiva na sua deformabilidade e, consequentemente, no comportamento à 
fendilhação.  
No que concerne à relação entre os resultados da resistência à flexão e do módulo de elasticidade 
dinâmico, foi ainda efetuada a distribuição dos valores obtidos aos 60 dias de cura. A análise 
efetuada permitiu verificar que apenas as argamassas de cal aérea com traço 1:2 apresentam uma 
correlação que se considerou muito forte, do tipo linear. A reta de ajuste é representada no gráfico 
da Figura 6.37 onde é também apresentado o respetivo coeficiente de correlação R2. Foi calculado 
o valor do coeficiente de correlação simples, r, tendo sido obtido um valor de 0,90. 
 
Figura 6.37 - Relação entre a resistência à flexão e o módulo de elasticidade aos 60 dias - argamassas de 
cal aérea com traço 1:2 
6.3.3.2 Resistência à compressão 
Efetuou-se, numa primeira análise, a avaliação de todo o conjunto das argamassas de cal aérea no 
que respeita à resistência à compressão. Foram identificados os aspetos mais relevantes 
relacionados com o tipo e quantidade de resíduo e foi elaborado o enquadramento geral face aos 
limites recomendados. No gráfico da Figura 6.38 são apresentados os resultados obtidos aos 60 e 
aos 120 dias, e também os limites inferiores e superiores recomendados, identificados como 
“R_inf” e “R_sup”, no caso dos limites inferiores e superiores, respetivamente, para rebocos 
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interiores e exteriores. “J_inf” e “J_sup” referem-se aos limites inferiores e superiores, 
respetivamente, recomendados para argamassas de juntas.  
A análise do gráfico apresentado permitiu aferir os seguintes aspetos: 
 Estabelecendo a relação entre os grupos 1 e 4, com a exceção das argamassas com 
percentagem inferior de resíduo de tijolo, as argamassas com menor quantidade de resíduos 
e traço 1:2 sofrem uma redução da resistência à compressão face às similares com traço 1:3. 
Esta redução também se regista para o caso das argamassas com percentagem superior da 
fração grossa de resíduo dos grupos 2 e 5. Todos os restantes casos, incluindo as argamassas 
de referência, apresentam o comportamento oposto: as argamassas com traço 1:2 registam 
valores superiores às correspondentes com traço 1:3;  
 Aos 60 dias, nem as argamassas do grupo 3, nem as argamassas com percentagem inferior 
de resíduo de telha e vaso do grupo 4 atingem o valor mínimo recomendado para rebocos e 
argamassas de juntas;  
 As argamassas com traço 1:2 e resíduo integral ou em grão em quantidades superiores, 
cumprem o limite mínimo para rebocos aos 60 dias. Destas, apenas as argamassas com 
resíduo integral de tijolo e as restantes do grupo 4 com percentagens superiores cumprem o 
limite mínimo das argamassas para juntas.  
 
Figura 6.38 - Resistência à compressão aos 60 e 120 dias - argamassas de cal aérea 
Na Figura 6.39 são apresentados os resultados obtidos para as argamassas de cal aérea aos 60 e 
aos 365 dias, para aferição do cumprimento dos limites recomendados a longo prazo e da evolução 
global da resistência à compressão. 
Considerando os valores obtidos, foram verificados os seguintes aspetos: 
 Aos 365 dias, em geral, todas as argamassas apresentam um aumento da resistência. No caso 
concreto das argamassas 1:3 o aumento é bastante uniforme, independentemente das 
percentagens de substituição e das frações granulométricas introduzidas. As argamassas com 
traço 1:3 e resíduo integral sofrem um aumento médio de 34 %, enquanto as similares com 
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traço 1:2 sofrem variações que poder ir da diminuição da resistência até 9 %, no caso de 
2A_HB, até ganhos de resistência de cerca de 60 %, no caso de 2A_HT; 
 Globalmente, e com a exceção de 3A_HP e 2A_HB, as argamassas com resíduos de telha 
são as que apresentam resistências superiores; 
 Aos 365 dias, todas as argamassas, com a exceção de 3A_R, 3A_LDB, 3A_HDB e 3A_LDT, 
apresentam resistências mecânicas dentro do intervalo considerado como adequado para 
reboco. Das restantes, apenas a argamassa de referência com traço 1:2, as argamassas com a 
fração fina de resíduo de telha e vaso e traço 1:3 e as argamassas com percentagem inferior 
de resíduo integral de telha e vasos e traço 1:2 não atingem o valor mínimo recomendado 
para argamassas para juntas. 
 
Figura 6.39 - Resistência à compressão aos 60 e 365 dias - argamassas de cal aérea 
Em termos globais, todas as argamassas de cal aérea com incorporação de resíduos de cerâmica 
apresentam resultados superiores aos das argamassas de referência correspondentes. O mesmo 
comportamento foi observado por vários autores, nos estudos descritos no Capítulo 2, para 
argamassas de cal aérea com incorporação de argilas submetidas a tratamento térmico (Faria-
Rodrigues & Henriques, 2004; Charola et al., 2005; Moropoulou et al., 2005c; Velosa, 2006; 
Rogers, 2011; Vejmelková et al., 2012a; Corinaldesi, 2012). 
Os valores mais elevados das argamassas com quantidade superior de resíduos na forma integral 
poderão estar associados a um ligeiro aumento da quantidade de finos. Contudo, os rácios pó/grão 
das argamassas têm a mesma ordem de grandeza, independentemente da percentagem de 
substituição de resíduo. Nestes casos, a forma e características do agregado poderão contribuir 
para o aumento das resistências. Nos casos em que existe uma quantidade superior de resíduos, 
com formas mais angulosas e rugosas do que a areia e com uma capacidade de absorção de água 
superior, será inerente um aumento da coesão entre o agregado e o ligante. No entanto, e para 
além destes fatores, a ocorrência de reações pozolânicas entre o ligante e o pó dos resíduos e/ou 
a interface dos grãos de resíduo poderá contribuir para os aumentos registados.  
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Uma vez que aos 365 dias todas as argamassas apresentam resultados que cumprem os limites 
recomendados, será previsível que as resistências possam ser ajustadas em termos de traço e 
percentagem de resíduo, em função da resistência pretendida para cada caso específico. Não se 
verificam, em termos de resistências, vantagens na utilização do traço 1:2 em detrimento do traço 
1:3, sendo que as segundas são preferíveis na medida em que a quantidade de ligante é mais 
reduzida, mantendo a percentagem de resíduo consumido. 
Em estudos anteriores, foram obtidos resultados, aos 60 dias, da ordem dos 0,3 aos 2,2 MPa 
(Tabela 2.7), para argamassas de cal aérea com incorporação de argilas tratadas termicamente. 
No presente trabalho, com exceção da maioria das argamassas com a incorporação da fração fina 
de resíduos (grupo 3 e grupo 5), que obtiveram resultados muito próximos do limite inferior 
indicado, todas as argamassas apresentam resultados aos 60 dias que se inserem neste intervalo. 
Para idades superiores, os valores registados noutros estudos abrangem um intervalo de 0,4 a 6,3 
MPa no qual se inserem praticamente todos os resultados apresentados na presente tese, com 
exceção, novamente, de algumas das argamassas com a fração fina dos resíduos. 
No que respeita a estudos com a incorporação de frações mais grossas de argilas tratadas 
termicamente em argamassas de cal aérea, apresentadas na Tabela 2.12, as gamas de valores da 
resistência à compressão são ligeiramente inferiores às indicadas anteriormente, pelo que os 
resultados obtidos estão também enquadrados nestes intervalos, com exceção das argamassas com 
percentagem superior de resíduo integral, que ultrapassam o limite máximo.  
Estabeleceu-se a relação entre os resultados obtidos para resistência à compressão e a resistência 
à flexão e também entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade dinâmico, aos 60 
dias de cura. Nos gráficos da Figura 6.40 e da Figura 6.41 são apresentadas as distribuições 
obtidas para todas as argamassas de cal aérea e traço 1:2, para as relações indicadas, as retas de 
ajuste e respetivas equações e o valor de R2. Não são apresentadas as relações obtidas para as 
argamassas de cal aérea com traço 1:3 uma vez que estas apresentaram correlações pouco 
representativas. 
 
Figura 6.40 - Relação entre a resistência à flexão e a resistência à compressão aos 60 dias - argamassas de 
cal aérea com traço 1:2 
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Figura 6.41 - Relação entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade dinâmico aos 60 dias - 
argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Verificou-se, para as argamassas de cal aérea com traço 1:2, que os resultados obtidos para a 
resistência à compressão e a resistência à flexão apresentam uma correlação muito forte, com um 
valor de r de 0,99. Entre os resultados obtidos para a resistência à compressão e o módulo de 
elasticidade dinâmico verifica-se que existe uma correlação forte, à qual corresponde um r de 
0,89. 
6.3.4 Absorção de água por capilaridade 
6.3.4.1 Coeficiente de capilaridade 
Os resultados obtidos para o coeficiente de capilaridade foram analisados de forma global, para 
todo o conjunto das argamassas de cal aérea. Os valores obtidos para os 60 e 120 dias, 
apresentados na Figura 6.42, foram enquadrados nos limites recomendados para o valor do CC 
aos 90 dias, indicados anteriormente. No entanto relembra-se que a preparação dos provetes, em 
termos de impermeabilização lateral, foi apenas realizada com película de polietileno, o que 
poderá conduzir a valores mais elevados, quanto comparados com os obtidos com uma 
impermeabilização aderente, muito provavelmente utilizada por Veiga et al. (2010). O limite 
inferior designou-se por “CC_inf” e o limite superior por “CC_sup”. 
 
Figura 6.42 - Coeficiente de capilaridade aos 60 e 120 dias - argamassas de cal aérea 
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A análise efetuada permitiu aferir os seguintes aspetos:  
 Todas as argamassas apresentam valores da mesma ordem de grandeza, com exceção do 
grupo 3, para as quais o coeficiente de capilaridade é mais reduzido; 
 Os resultados obtidos para o grupo 2 são bastante irregulares, não apresentando um padrão 
de comportamento definido; 
 As argamassas do grupo 3 cumprem os limites recomendados aos 60 dias. Contudo, nos 
restantes grupos, são detetados casos pontuais em que o valor obtido é próximo do limite 
máximo (3A_LT, 3A_LGB, 3A_LGB, 2A_LT, 2A_HP); 
 Aos 120 dias, no geral, ocorre um aumento acentuado do coeficiente de capilaridade, sendo 
que praticamente todas as argamassas apresentam valores que ultrapassam o limite máximo; 
 No que respeita às argamassas com resíduo integral, as composições com traço 1:2 
apresentam um comportamento mais uniforme e resultados mais próximos do intervalo de 
valores recomendado. 
Foi também verificada a evolução global do comportamento das argamassas a longo prazo, sendo, 
por isso, comparados os resultados obtidos aos 60 e aos 365 dias, sempre que possível. Estes são 
apresentados na Figura 6.43. 
 
Figura 6.43 - Coeficiente de capilaridade aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
Aos 365 dias, a generalidade das argamassas sofreu, em média, um aumento de cerca de 20 %. 
As argamassas com a fração fina dos resíduos mantêm a uniformidade a longo prazo e são as que 
apresentam resultados mais ajustados ao intervalo recomentado. A estas, seguem-se as 
argamassas com resíduo integral e traço 1:2, com valores ligeiramente superiores ao limite 
máximo, e as argamassas do grupo 1 com percentagem inferior de resíduo. 
Em síntese, e considerando os limites recomendados, as argamassas com a incorporação apenas 
da fração fina e traço 1:3 são as que apresentam comportamentos mais favoráveis no que diz 
respeito à absorção de água por capilaridade. Estes resultados, inferiores aos da argamassa de 
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referência correspondente, vão de encontro aos obtidos por Velosa (2006), para argamassas de 
cal aérea com incorporação de pó de tijolo. 
Comparando os resultados obtidos com a gama de valores apresentada na recolha bibliográfica 
sintetizada na Tabela 2.8, para argamassas de cal aérea com a fração fina de argilas tratadas 
termicamente, verifica-se que os resultados obtidos aos 60 dias são tendencialmente inferiores 
aos de outros estudos. No entanto, para idades superiores, os resultados obtidos neste estudo estão 
bastante próximos dos valores apresentados por Velosa (2006), para idades superiores a 120 dias, 
que oscilam entre 1,5 e 2,2 kg/(m2.min0,5). Apenas alguns casos pontuais, como, por exemplo, as 
argamassas do grupo 3, com valores inferiores e algumas argamassas com percentagens 
superiores de resíduo, que ultrapassam o valor máximo, estão fora deste intervalo.  
Em termos de argamassas de cal aérea com a incorporação de frações mais grossas de argilas 
tratadas termicamente analisadas noutros estudos, foram registados valores do coeficiente de 
capilaridade desde 2,9 a 6,7 kg/(m2.min0,5) e com um valor médio de 4,3 kg/(m2.min0,5) para os 
60 dias de cura. Neste caso, os valores obtidos no presente estudo são consideravelmente 
inferiores aos indicados na bibliografia.  
Salienta-se, no entanto, sobretudo no que concerne a argamassas com a fração fina das argilas, 
que os resultados apresentados no presente estudo estão mais ajustados aos limites recomentados. 
6.3.4.2 Valor assintótico 
Os resultados obtidos para o valor assintótico das argamassas de cal aérea foram avaliados em 
termos globais para verificar, sobretudo, as diferenças entre os dois traços utilizados e a evolução 
ao longo do período de cura. Analisaram-se os resultados obtidos aos 60 e aos 120 dias, 
apresentados na Figura 6.44.  
 
Figura 6.44 - Valor assintótico aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
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Relativamente a este parâmetro, e às idades analisadas, verificou-se que as argamassas de cal 
aérea apresentam as seguintes características: 
 Independentemente do traço geral, as argamassas com percentagens superiores da fração 
grossa de resíduo ou de resíduo integral, apresentam valores assintóticos superiores aos das 
argamassas que contêm apenas a fração fina; 
 Aos 60 dias, as argamassas com resíduo integral e traço 1:3 apresentam uma quantidade de 
água absorvida superior às correspondentes, com traço 1:2;  
 Aos 365 dias, o VA das argamassas com traço 1:2 e resíduo integral sofre um aumento 
acentuado, da ordem dos 24 %, relativamente aos valores obtidos aos 60 dias. Com este 
aumento, os resultados das argamassas do grupo 4 tendem a aproximar-se dos obtidos para 
o grupo 1, que sofrem um ligeiro decréscimo do VA aos 365 dias de cura;  
 Em regra, as argamassas com maior quantidade de pó (ligante ou resíduo), apresentam 
quantidades de água absorvida inferiores. 
Em termos gerais, as argamassas com maiores quantidades da fração grossa de resíduo tendem a 
apresentar maior quantidade de água absorvida. Este facto poderá estar associado à absorção do 
tipo de agregado: foi obtida uma absorção de água às 24 horas, para os resíduos, da ordem dos 10 
%, enquanto a absorção de água às 24 horas da areia de rio obtida é próxima de 0 %. Ao longo do 
período de cura, as argamassas com traço 1:2 apresentam um aumento significativo do valor 
assintótico, que se aproxima, em termos médios, das argamassas com resíduo integral e traço 1:3. 
Ainda assim, o valor médio das argamassas com traço 1:3 é inferior, pelo que se considera que as 
argamassas com traço 1:3 são as que apresentam melhor comportamento a longo prazo. 
6.3.5 Secagem 
Os resultados do ensaio de secagem foram analisados, em termos globais, para todos os grupos 
de argamassas de cal e também no que respeita à evolução ao longo do período de cura. Na Figura 
6.45 são apresentados os resultados obtidos aos 60 e aos 365 dias para o índice de secagem.  
 
Figura 6.45 - Índice de secagem aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
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Através da análise do gráfico apresentado foi possível aferir os seguintes aspetos: 
 A longo prazo, as argamassas com resíduo integral e traço 1:3 apresentam secagens totais 
mais lentas do que as correspondentes com traço 1:2. 
 Às argamassas com percentagens superiores de resíduo correspondem secagens totais mais 
lentas (valores mais elevados do IS). 
 São observadas variações representativas ao longo do período de cura: as argamassas do 
grupo 1 apresentam uma redução acentuada da capacidade de secagem, com um aumento do 
IS da ordem dos 130 %. As restantes argamassas sofrem uma variação mais ligeira, no 
sentido inverso, sendo que o IS reduz, nesses casos, cerca de 20 %, face ao valor obtido aos 
60 dias de cura.  
 Independentemente do traço geral, as argamassas que contêm apenas uma das frações de 
resíduo apresentam capacidades de secagem superiores, que aumentam ao longo do período 
de cura. Destas, são as argamassas com a fração fina as que apresentam IS inferiores, e, como 
tal, maior capacidade de secagem total. 
O facto de a capacidade de secagem das argamassas com resíduo integral e traço 1:2 ser superior 
à das argamassas com traço 1:3 e de o coeficiente de capilaridade das primeiras ser inferior, 
poderá indicar uma menor quantidade de poros de pequenas dimensões. Tendo em conta que as 
argamassas com traço 1:2 obtiveram porosidades abertas superiores, será expectável que estas 
tenham uma menor porosidade fechada (sendo, também, mais compactas, como se verificou com 
os resultados da massa volúmica). 
Aos 365 dias de cura, as alterações sofridas em termos de capacidades de secagem são bastante 
acentuadas, sobretudo para as argamassas com traço 1:3. Esta variação é mais evidente na 
presença de quantidades superiores de ligante e poderá estar associada a alterações na estrutura 
porosa das argamassas, muito provavelmente consequência do processo de carbonatação. 
Contudo, nem a porosidade aberta, nem a absorção por capilaridade apresentam variações 
significativas a longo prazo. 
A menor capacidade de secagem total das argamassas com maior percentagem de resíduo poderá 
ser reflexo da absorção de água dos resíduos, cujo efeito se reflete, não só no valor assintótico, 
apresentado anteriormente, como também na capacidade de secagem. O mesmo se aplica a 
argamassas que contém a fração fina dos resíduos comparativamente com argamassas com a 
fração grossa: a quantidade de resíduo das argamassas com grão é significativamente superior, o 
que implica uma capacidade de absorção superior à das primeiras. 
Tendo as argamassas com traço 1:2 e resíduo integral capacidades de secagem superiores às 
argamassas com traço 1:3, sobretudo a longo prazo, poderão tornar-se vantajosas face às 
anteriores. 
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Foi estabelecida a relação entre os resultados do índice de secagem e o valor assintótico da 
absorção de água por capilaridade, para os 60 dias de cura. Das argamassas de cal aérea estudadas, 
apenas as de traço 1:3 apresentaram uma correlação que se considerou muito forte, com um r de 
0,90. A distribuição obtida para este caso é apresentada na Figura 6.46, que contém também a 
reta de ajuste e respetiva equação e o valor de R2.   
 
Figura 6.46 - Relação entre o valor assintótico e o índice de secagem aos 60 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 
6.3.6 Porosidade aberta 
As argamassas de cal aérea foram analisadas no que respeita às diferenças registadas entre traços 
e também relativamente à evolução registada ao longo do período de cura, no que respeita à 
porosidade aberta. Na Figura 6.47 são apresentados os resultados obtidos para todos os grupos 
das argamassas de cal, aos 60 e aos 365 dias de cura. 
 
Figura 6.47 - Porosidade aberta aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
Foram identificados os seguintes aspetos: 
 Com exceção das argamassas com resíduo de vasos, todas as argamassas com resíduo 
integral e traço 1:2 apresentam uma porosidade aberta superior às similares com traço 1:3. 
A mesma tendência é verificada para as argamassas com substituição parcial do resíduo 
(fração fina ou grossa, dos grupos 2, 3 e 5): todas as argamassas 1:2 têm maior porosidade 
aberta do que as correspondentes de traço 1:3. 
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 As argamassas com a fração grossa dos resíduos ou resíduo na forma integral apresentam 
porosidades superiores às restantes, pelo que a presença da fração grossa dos resíduos terá 
uma influência significativa na porosidade aberta das argamassas. 
 A porosidade aberta é tanto maior quanto maior a percentagem de incorporação de resíduo 
nas argamassas. 
 Com a exceção das argamassas do grupo 1, existe uma tendência generalizada para o 
aumento da porosidade aberta dos 60 para os 365 dias. Este aumento é bastante expressivo 
no caso das argamassas do grupo 2, com traço 1:3 e a fração grossa dos resíduos, não 
havendo, aparentemente, influência do tipo ou percentagem de resíduo.  
Relativamente aos valores obtidos para este parâmetro, e como expectável, as argamassas que 
contém apenas a fração grossa de resíduo e as argamassas com maior percentagem de resíduo 
integral, devido ao efeito do preenchimento dos vazios pelas partículas de menores dimensões 
(que nestes casos existem em menores quantidades), revelaram porosidades abertas superiores. 
Este comportamento foi também registado por Faria-Rodrigues e Henriques (2004) para 
argamassas de cal aérea com incorporação de fragmentos de resíduos de cerâmica. 
Verificou-se, graficamente, que a evolução da porosidade aberta e das variações entre argamassas 
são muito similares à evolução do valor assintótico da absorção por capilaridade. Poderá afirmar-
se, deste modo, que estes dois parâmetros são diretamente proporcionais. 
Tendo em consideração os resultados obtidos para as resistências à compressão, globalmente, e 
com a exceção das argamassas 3A_HP e 2A_HB, as argamassas com resíduos de telha apresentam 
resistências superiores, sendo que este aspeto é consistente com o facto de estas argamassas 
apresentarem porosidades ligeiramente inferiores às restantes e serem, consequentemente, mais 
compactas.  
No caso das argamassas que contêm somente a fração fina ou grossa de resíduo, os resultados são 
também coerentes com os obtidos para as resistências mecânicas: as argamassas mais porosas, 
com traço 1:2, obtêm resistências inferiores às correspondentes com traço 1:3. 
No que respeita ao aumento da porosidade ao longo do período de cura, o mesmo comportamento 
foi observado por Papayianni & Stefanidou (2006) para argamassas de cal hidratada com 
pozolanas. 
Quando se comparam os resultados da porosidade aberta com os resultados da secagem, e 
considerando o gráfico da Figura 6.48, é possível verificar que: 
 Aos 60 dias, as argamassas com resíduo integral e traço 1:2 têm uma porosidade aberta 
superior e capacidades de secagem inferiores às correspondentes 1:3. Já aos 365 dias a 
situação inverte-se e, apesar de a porosidade aberta das argamassas 1:2 continuar a ser 
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superior, a capacidade de secagem passa a ser bastante superior, também, às correspondentes 
1:3. 
 As argamassas com a fração grossa dos resíduos e traço 1:2 apresentam porosidades abertas 
superiores e capacidades de secagem superiores às correspondentes de traço 1:3. 
 As argamassas com a fração fina dos resíduos e traço 1:2 apresentam porosidades abertas 
superiores e capacidades de secagem muito próximas das correspondentes de traço 1:3.  
 
Figura 6.48 - Porosidade aberta e índice de secagem aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
Estabeleceu-se ainda a relação entre os resultados obtidos para a porosidade aberta e o índice de 
secagem, aos 60 dias de cura. No gráfico da Figura 6.49 é apresentada a distribuição obtida para 
as argamassas de cal aérea com traço 1:3, a reta de ajuste e respetiva equação e o valor de R2. Não 
é indicada a relação obtida para as argamassas de cal aérea com traço 1:2 uma vez que estas 
apresentaram uma correlação entre a porosidade aberta e o índice de secagem pouco 
representativa. 
 
Figura 6.49 - Relação entre a porosidade aberta e o índice de secagem aos 60 dias - argamassas de cal 
aérea com traço 1:3 
As argamassas de cal aérea com traço 1:3, aos 60 dias de cura, apresentam uma correlação entre 
a porosidade aberta e o índice de secagem que se considerou forte, com um valor de r de 0,82. 
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Foi também avaliada a relação entre a porosidade aberta e o valor assintótico da absorção de água 
por capilaridade e entre a porosidade aberta e a resistência à compressão das argamassas de cal 
aérea, aos 60 dias. Os gráficos da Figura 6.50 e da Figura 6.51 correspondem à distribuição obtida 
para os resultados da porosidade aberta e do valor assintótico, para as argamassas de cal aérea 
com traço 1:3 e traço 1:2, respetivamente. São apresentadas as retas de ajuste, as equações que 
lhes correspondem e o valor de R2. 
 
Figura 6.50 - Relação entre a porosidade aberta e o valor assintótico aos 60 dias - argamassas de cal aérea 
com traço 1:3 
 
Figura 6.51 - Relação entre a porosidade aberta e o valor assintótico aos 60 dias - argamassas de cal aérea 
com traço 1:2 
Foi registada uma correlação que se considerou muito forte para o caso das argamassas de cal 
aérea com traço 1:3, à qual corresponde um r de 0,90. As argamassas de cal aérea com traço 1:2 
obtiveram um r de 0,88 ao qual se associa uma correlação forte. 
 
Figura 6.52 - Relação entre a porosidade aberta e a resistência à compressão aos 60 dias - argamassas de 
cal aérea com traço 1:3 
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No que respeita à relação entre os resultados obtidos aos 60 dias para a porosidade aberta e a 
resistência à compressão, verificou-se que apenas as argamassas de cal aérea com traço 1:3 
apresentam uma correlação considerada forte, com um valor de r associado de 0,82. O gráfico da 
Figura 6.52 traduz a distribuição dos valores obtidos para estes parâmetros, sendo também 
apresentada a reta de ajuste, a equação correspondente e o valor de R2. 
6.3.7 Permeabilidade ao vapor de água 
6.3.7.1 Permeabilidade ao vapor de água 
Foi efetuada a comparação dos resultados obtidos para a permeabilidade ao vapor de água de 
todas as argamassas de cal aérea. Verificou-se também a sua evolução ao longo do período de 
cura, através da análise dos resultados obtidos aos 60 e aos 365 dias, apresentados na Figura 6.53. 
 
Figura 6.53 - Permeabilidade ao vapor de água aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
No que concerne à permeabilidade ao vapor de água, não são registadas diferenças significativas 
entre as argamassas em função do traço geral (traços 1:3 ou 1:2), com a exceção da argamassa 
com percentagem elevada da fração grossa resíduo de vaso e traço 1:3 (3A_HGP), que apresenta 
valores significativamente superiores às restantes.  
As argamassas com traço 1:2, no geral, têm permeabilidades ligeiramente inferiores às 
correspondentes com traço 1:3, com a exceção das argamassas com resíduo de vaso. As diferenças 
registadas, no entanto, são pouco significativas. 
Ao longo do período de cura também não são registadas variações significativas da 
permeabilidade ao vapor de água. Em regra, dos 60 para os 365 dias, todas as argamassas 
apresentam apenas um ligeiro decréscimo deste parâmetro. 
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Relativamente aos valores obtidos para o fator de resistência à difusão ao vapor de água, e tal 
como anteriormente mencionado, o comportamento das argamassas é inversamente proporcional 
ao registado para a permeabilidade ao vapor de água, pelo que as tendências observadas são 
opostas às indicadas. 
Em geral, serão as argamassas com menor percentagem de resíduo as que apresentam resultados 
mais favoráveis em termos de permeabilidade, e também as argamassas com traço 1:2, por 
apresentarem uma variação mais uniforme e consistente deste parâmetro. 
Quando comparados com os resultados obtidos noutros estudos, apresentados na Tabela 2.8 e 
Tabela 2.13 do Capítulo 2, os valores obtidos aos 60 dias correspondem à mesma gama de valores 
(1,4 a 1,9 kg/(m.s.Pa) para argamassas com a fração fina e 1,6 a 1,7 kg/(m.s.Pa) para argamassas 
com a fração grossa de argilas tratadas termicamente). Os valores referenciados na Tabela 2.8 
para os 90 dias de cura são um pouco superiores aos obtidos no presente estudo, aos 365 dias. 
Neste caso, apenas está enquadrada no intervalo de valores apresentado a argamassa 2A_HGP. 
6.3.7.2 Espessura da camada de ar equivalente 
Analisaram-se os resultados obtidos para a espessura da camada de ar equivalente, de forma 
global, para todas as composições das argamassas de cal aérea, e foi efetuada a comparação com 
os limites recomendados. Na Figura 6.54 são apresentados os resultados obtidos aos 60 e aos 120 
dias. Os limites máximos recomendados para reboco exterior e para reboco interior e juntas são 
indicados como “Re_sup” e “Re_J_sup”, respetivamente.  
 
Figura 6.54 - Espessura da camada de ar equivalente aos 60 e aos 120 dias - argamassas de cal aérea 
Não se observam diferenças significativas entre argamassas com traços 1:2 e 1:3 no que respeita 
à espessura da camada de ar equivalente. O padrão de comportamento é similar para todas as 
composições dos dois tipos (com exceção das argamassas com resíduo de vaso, que apresentam 
resultados mais irregulares). 
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No que respeita aos limites recomendados, todas as argamassas de cal aérea obtiveram resultados 
superiores, quer para reboco exterior, quer para reboco interior e argamassas para juntas. Contudo, 
a espessura da camada de ar equivalente das argamassas com percentagens inferiores de resíduo 
tende a ser inferior à das restantes. A argamassa com traço 1:3 e percentagem superior da fração 
grossa de resíduo de vaso (3A_HGP) é a que mais se aproxima dos limites máximos. 
De modo a analisar o comportamento ao longo do período de cura, foram avaliados os resultados 
obtidos para todas as argamassas de cal, aos 60 e aos 365 dias. A sua representação gráfica é 
apresentada na Figura 6.55. 
 
Figura 6.55 - Espessura da camada de ar equivalente aos 60 e aos 365 dias - argamassas de cal aérea 
A generalidade das argamassas sofre um aumento da SD ao longo do tempo, contudo, a variação 
registada é pouco significativa. As variações mais uniformes e consistentes são obtidas pelas 
argamassas do grupo 4, com traço 1:2 e resíduo na forma integral. 
No que respeita a estudos realizados anteriormente, para argamassas de cal aérea com 
incorporação da fração fina de argilas tratadas termicamente, verifica-se que os resultados obtidos 
são inferiores aos apresentados na Tabela 2.8, que oscilam entre 0,6 e 0,9 m. 
6.4 ANÁLISE GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS, SELEÇÃO 
DE ARGAMASSAS E JUSTIFICAÇÃO 
Definiu-se, para a segunda fase de caracterização, a seleção de um traço, uma percentagem de 
substituição e dois tipos de resíduo.  
No sentido de efetuar uma escolha criteriosa em termos de desempenho, foram analisadas as 
vantagens e desvantagens de cada composição, no que diz respeito ao traço geral e à percentagem 
de substituição utilizada. Na Tabela 6.28 é apresentada a análise em termos de percentagem de 
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substituição de resíduo, para os dois traços analisados, sendo indicadas as vantagens e 
desvantagens associadas a cada percentagem. 
Na Tabela 6.29 é apresentada a análise associada ao traço global 1:3 e à fração do resíduo - 
integral, grossa ou fina. São indicadas as vantagens e desvantagens associadas a cada conjunto de 
argamassas e estabelecida a relação com as argamassas com traço 1:2. Foi efetuado o mesmo tipo 
de análise para as argamassas com traço 1:2, sendo esta apresentada na Tabela 6.30. 
Verifica-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e resíduo integral apresentam mais 
vantagens que as argamassas correspondentes com traço 1:3 e que as restantes com resíduo em 
pó ou grão. 
As argamassas com percentagens superiores de resíduo, no geral, apresentaram um 
comportamento mais satisfatório. 
Relativamente ao tipo de resíduo, e tendo em conta os critérios indicados previamente, as 
argamassas com resíduo integral e traço 1:2 (grupo 4) apresentam as vantagens e desvantagens 
indicadas na Tabela 6.31. 
Tabela 6.28 - Vantagens e desvantagens associadas à percentagem de substituição de resíduo das 
argamassas de cal aérea 
Granulometria Percentagem inferior de resíduo Percentagem superior de resíduo 
Resíduo integral 20 % 40 % 
Fração grossa 20 % 40 % 
Fração fina 10 % 20 % 
Vantagens 
- δ mais próxima do intervalo 
recomendado. 
- ρs inferior. 
- ρO superior. 
- ρb inferior. 
- Todas as argamassas com resíduo integral 
cumprem, aos 60 dias, o intervalo 
recomendado para RF. 
- As argamassas com traço 1:2 cumprem o 
intervalo recomendado para EdL aos 60 
dias. 
- RC é sempre superior à das argamassas 
com menor quantidade de resíduos. 
Desvantagens 
- Com traço 1:2 e resíduo integral, RC 
é inferior ao limite mínimo 
recomendado para argamassas de 
juntas. 
- RC inferiores. 
- IS superiores (maior dificuldade de 
secagem total). 
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Tabela 6.29 - Vantagens e desvantagens associadas ao traço global e à forma dos resíduos - argamassas 
de cal aérea com traço 1:3 
Forma do 
resíduo 
Argamassas de cal aérea com traço 1:3 
Integral Fração fina Fração grossa 
Vantagens 
- Com percentagens superiores 
de resíduo, cumprem a gama 
recomendada para RF. 
- Com percentagens superiores 
de resíduo, apresentam RC 
superiores (ligeiramente 
inferiores a 1:2). 
- ρb ligeiramente inferiores. 
- CC inferior às similares 1:2. 
- Menor quantidade de ligante. 
- Cumprem a gama 
recomendada para CC. 
- Cumprem a gama 
recomendada para RC, a 1 
ano. 
- IS inferior. 
- VA inferior a todas as 
restantes. 
- ρs inferior. 
- ρO superior. 
- Cumprem o 
limite 
recomendado para 
RC a 1 ano. 
Desvantagens - IS aumenta ao longo do tempo. 
- Não cumprem a gama 
recomendada para RC a 1 
ano de argamassas para 
juntas nem aos 60 dias para 
todos os casos. 
- VA mais 
elevados que as 
restantes. 
Tabela 6.30 - Vantagens e desvantagens associadas ao traço global e à forma dos resíduos - argamassas 
de cal aérea com traço 1:2 
Forma do 
resíduo 
Argamassas de cal aérea com traço 1:2 
Integral Fração fina Fração grossa 
Vantagens 
- CC mais uniformes e mais 
próximos das gamas 
recomendadas. 
- ρs inferior. 
- ρO superior. 
- Aumento de δ mais consistente. 
- Com percentagens superiores de 
resíduo, cumprem a gama 
recomendada para RF. 
- Com percentagens superiores de 
resíduo, apresentam RC superiores. 
- Cumprem os limites 
recomendados para EdL a 1 ano e 
aos 60 dias para argamassas de 
juntas. 
- IS diminui ao longo do período 
de cura. 
- Cumprem a gama 
recomendada para RC a 
1 ano. 
- ρs inferior. 
- ρO superior; 
- Cumprem a gama 
recomendada para 
RC a 1 ano. 
Desvantagens 
- VA aumenta ao longo do período 
de cura. 
- ρb superiores. 
- IS superiores (contudo, 
diminuem ao longo do período de 
cura) 
- IS superiores aos das 
argamassas 
correspondentes com 
traço 1:3 (caso sigam a 
tendência das 
argamassas com 
resíduo integral, IS 
poderá diminuir ao 
longo do tempo). 
- IS superiores aos 
das argamassas 
correspondentes com 
traço 1:3 (caso sigam 
a tendência das 
argamassas com 
resíduo integral, IS 
poderá diminuir ao 
longo do tempo). 
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Tabela 6.31 - Vantagens e desvantagens associadas ao tipo de resíduo - argamassas de cal aérea com traço 
1:2 e resíduo integral  
Tipo de 
resíduo 
Tijolo Telha Vaso 
Vantagens 
- ρb inferior. 
- ρO superior. 
- RF e RC superiores. 
- EdL superior. 
-- 
- ρs inferior. 
- CC e VA inferiores. 
- IS inferior; 
- δ superior. 
Desvantagens 
- RC aos 60 dias inferior ao 
limite mínimo recomendado. 
- CC superior. 
- ρb superior. 
- RF inferior e RC inferior. 
- EdL inferior. 
- Resíduo disponível 
em menor quantidade. 
No que respeita ao tipo de resíduo, e tendo em conta as vantagens e desvantagens apresentadas, 
as argamassas com tijolo e com vasos são as que aparentam ser mais vantajosas. No entanto, as 
diferenças de valores observadas não são significativas - os valores registados para cada um dos 
parâmetros mencionados são da mesma ordem de grandeza e, considerando os desvios padrão 
obtidos, as diferenças não são expressivas. Neste caso, considera-se que a desvantagem associada 
à menor quantidade de resíduo produzida pela indústria de vasos decorativos deverá ser 
preponderante sobre as restantes. Assim, a escolha recai sobre as argamassas com traço 1:2 e 
resíduo integral em percentagens elevadas de tijolo e telha: 2A_HB e 2A_HT, pertencentes ao 
grupo 4, e respetiva argamassa de referência 2A_R. 
6.5 SÍNTESE 
No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos na primeira fase de caracterização 
das argamassas de cal aérea no estado endurecido. Foram aferidas algumas características físicas 
e mecânicas e foi efetuada a análise dos resultados obtidos, no sentido de selecionar as argamassas 
mais adequadas para as fases posteriores. 
Foi apresentada uma análise preliminar dos resultados que permitiu, de algum modo, 
compreender a influência do ligante, da origem do resíduo e da quantidade de resíduo introduzido 
para cada traço global, individualmente (1:3 e 1:2). 
Verificou-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e incorporação de resíduo em 
percentagens superiores (40 % do volume de agregado) são as que apresentam resultados mais 
ajustados aos requisitos recomendados para argamassas de reabilitação.  
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7 CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – PRIMEIRA FASE: 
ARGAMASSAS DE CAL HIDRÁULICA 
NATURAL 
7.1 INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são expostos os resultados obtidos nos ensaios de caracterização das 
argamassas de cal hidráulica natural NHL3.5, no estado endurecido, realizados na primeira fase. 
É apresentada a análise e discussão dos resultados obtidos e efetuada a seleção das argamassas 
para a segunda fase da campanha de ensaios. 
Os procedimentos e metodologias aplicados, a preparação das argamassas e provetes respetivos, 
e a sequência de utilização dos provetes foram descritos no Capítulo 5. 
Na Tabela 7.1 são indicados os ensaios de caracterização mecânica das argamassas de cal 
hidráulica natural realizados nesta fase, bem como as idades dos provetes à data de ensaio. A 
Tabela 7.2 contém a mesma informação relativa aos ensaios de caracterização física. 
Tabela 7.1 - Ensaios mecânicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal 
hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
Módulo de elasticidade 
dinâmico 
Resistência à flexão 
Resistência à 
compressão 
Idade (dias) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
Ref.ª 3H_R            
1 
3H_LB            
3H_HB            
3H_LT            
3H_HT            
3H_LP            
3H_HP            
Ref.ª 4H_R  - - -  - - -  - - - 
2 
4H_MB  - - -  - - -  - - - 
4H_MT  - - -  - - -  - - - 
4H_MP  - - -  - - -  - - - 
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Tabela 7.2 - Ensaios físicos realizados na primeira fase de caracterização - argamassas de cal hidráulica 
natural 
Grupo Argamassa 
Massa 
volúmica 
Absorção de 
água por 
capilaridade 
Porosidade 
aberta 
Ensaio de 
secagem 
Permeabilidade 
ao vapor de 
água 
Idade (dias) 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 28 60 120 365 
Ref.ª 3H_R      
1 
3H_LB      
3H_HB      
3H_LT      
3H_HT      
3H_LP      
3H_HP      
Ref.ª 4H_R  - - -  - - -  - - -  - - -  - - - 
2 
4H_MB  - - -  - - -  - - -  - - -  - - - 
4H_MT  - - -  - - -  - - -  - - -  - - - 
4H_MP  - - -  - - -  - - -  - - -  - - - 
Alguns dos resultados apresentados decorrem de trabalho desenvolvido com uma aluna de 
mestrado integrado em Engenharia Civil (Cruz, 2012). 
7.2 RESULTADOS 
No presente subcapítulo são expostos todos os resultados obtidos nos ensaios realizados às 
argamassas de cal hidráulica natural no estado endurecido, na primeira fase de caracterização. 
São apresentados os ensaios mecânicos e físicos, pela ordem em que foram executados. 
7.2.1 Massa volúmica seca (método geométrico) 
Na Tabela 7.3 são indicados os resultados obtidos para a massa volúmica seca, determinada 
através do método geométrico, das argamassas de cal hidráulica natural, em todas as idades 
estudadas. A sua representação gráfica surge na Figura 7.1.  
As argamassas de cal hidráulica natural apresentam valores de massa volúmica seca bastante 
próximos entre si. As diferenças mais evidentes estão relacionadas com o tipo de resíduo 
introduzido: no caso das argamassas com percentagens superiores de resíduo de tijolo, os valores 
são tendencialmente mais reduzidos, seguidos dos resíduos de vasos. Com a exceção das 
argamassas com resíduo de telha em percentagem mais baixa e traço volumétrico 1:3, todas as 
argamassas apresentam valores inferiores aos da argamassa de referência. Em termos de traços, a 
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redução da quantidade de cal leva a uma diminuição ligeira da massa volúmica seca das 
argamassas. Não foram identificadas variações significativas ao longo do período de cura. 
Tabela 7.3 - Massa volúmica seca aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρs StD ρs StD ρs StD ρs StD 
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 
Ref.ª 3H_R 1957 14 1940 6 1935 2 1945 6 
1 
3H_LB 1818 21 1930 2 1919 2 1935 2 
3H_HB 1845 4 1824 8 1820 6 1826 9 
3H_LT 1969 8 1973 9 1942 37 1979 8 
3H_HT 1897 17 1914 2 1908 10 1917 2 
3H_LP 1919 7 1916 15 1963 13 1921 15 
3H_HP 1874 4 1864 13 1865 7 1867 12 
Ref.ª 4H_R 1916 1 - - - - - - 
2 
4H_MB 1805 4 - - - - - - 
4H_MT 1853 4 - - - - - - 
4H_MP 1808 2 - - - - - - 
 
Figura 7.1 - Massa volúmica seca aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
7.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico 
Os resultados obtidos, nas várias idades de ensaio, para o módulo de elasticidade dinâmico 
longitudinal das argamassas de cal hidráulica natural são apresentados na Tabela 7.4, na qual são 
também indicados os desvios padrão obtidos. A sua representação gráfica surge na Figura 7.2.  
Os valores registados para o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas de cal hidráulica 
natural apresentam uma tendência de comportamento relativamente clara no que diz respeito à 
quantidade de resíduo incorporado: todas as composições do grupo 1 com percentagens mais 
elevadas de substituição (H) apresentam valores superiores aos das argamassas com o mesmo 
resíduo em percentagem inferior (L).  
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Tabela 7.4 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
EdL StD EdL StD EdL StD EdL StD 
MPa MPa MPa MPa 
Ref.ª 3H_R 2375 104 3330 67 3613 134 3799 194 
1 
3H_LB 4299 383 6584 371 5481 203 7356 597 
3H_HB 6875 88 7978 92 7153 129 8509 335 
3H_LT 4462 249 5932 172 6016 102 6621 136 
3H_HT 6580 322 8608 430 7084 170 9499 409 
3H_LP 5296 184 6474 212 5308 210 7411 390 
3H_HP 7514 171 8545 317 6469 157 9316 336 
Ref.ª 4H_R 1537 10 - - - - - - 
2 
4H_MB 2875 57 - - - - - - 
4H_MT 3301 118 - - - - - - 
4H_MP 3414 181 - - - - - - 
 
Figura 7.2 - Módulo de elasticidade dinâmico longitudinal aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
hidráulica natural 
Todas as argamassas apresentam valores superiores ao da argamassa de referência, quer para o 
grupo 1, quer para o grupo 2. À semelhança do comportamento observado para as argamassas de 
cal aérea, em alguns casos, foi detetado um decréscimo do módulo de elasticidade aos 120 dias, 
apesar da tendência de aumento deste parâmetro ao longo do período de cura.  
As argamassas de cal hidráulica com traço 1:4 apresentam resultados significativamente 
inferiores às restantes, com traço 1:3. 
7.2.3 Resistências mecânicas à tração por flexão e à compressão 
7.2.3.1 Resistência à tração por flexão 
Os resultados da resistência à tração por flexão obtidos para as argamassas de cal hidráulica 
natural e respetivos desvios padrão são apresentados na Tabela 7.5. Estes são também 
representados graficamente, na Figura 7.3. 
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Tabela 7.5 - Resistência à flexão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
RF StD RF StD RF StD RF StD 
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 
Ref.ª 3H_R 0,19 0,09 0,34 0,03 0,73 0,03 0,37 0,04 
1 
3H_LB 0,64 0,00 0,69 0,04 0,32 0,01 0,91 0,05 
3H_HB 1,09 0,09 1,98 0,02 1,16 0,17 1,40 0,10 
3H_LT 0,58 0,05 0,91 0,02 0,75 0,14 0,75 0,10 
3H_HT 1,06 0,07 1,19 0,15 1,23 0,15 1,50 0,05 
3H_LP 0,73 0,01 1,16 0,03 0,76 0,11 0,87 0,11 
3H_HP 1,38 0,09 1,16 0,12 1,17 0,07 1,70 0,11 
Ref.ª 4H_R 0,18 0,03 - - - - - - 
2 
4H_MB 0,41 0,03 - - - - - - 
4H_MT 0,41 0,05 - - - - - - 
4H_MP 0,44 0,04 - - - - - - 
 
Figura 7.3 - Resistência à flexão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
As argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 apresentam, apesar das irregularidades 
registadas, um crescimento ligeiro ao longo do período de cura. Tal como se verificou em alguns 
casos das argamassas de cal aérea, foram registados decréscimos da resistência à flexão entre os 
60 e os 120 dias de cura. É bastante claro, neste grupo, o aumento da resistência à flexão com o 
aumento da percentagem de substituição de resíduo. Não foram, contudo, observadas variações 
significativas associadas ao tipo de resíduo.  
As argamassas com traço 1:4 não sofrem alteração significativa em função dos diferentes 
resíduos, embora apresentem valores inferiores às argamassas com resíduos ao traço 1:3. As 
argamassas de referência apresentam valores semelhantes em ambos os traços.  
Verifica-se que todas as argamassas com incorporação de resíduos de ambos os grupos 
apresentam resistências superiores às argamassas de referência correspondentes. 
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7.2.3.2 Resistência à compressão 
Os resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica 
natural são apresentados na Tabela 7.6, onde são também indicados os desvios padrão obtidos. A 
representação gráfica dos resultados é apresentada na Figura 7.4. 
Tabela 7.6 - Resistência à compressão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
RC StD RC StD RC StD RC StD 
MPa MPa MPa MPa 
Ref.ª 3H_R 1,14 0,09 1,25 0,05 1,17 0,03 1,05 0,01 
1 
3H_LB 4,56 0,21 5,37 0,32 4,68 0,14 5,58 0,25 
3H_HB 7,23 0,24 10,93 0,11 7,47 0,25 8,39 0,15 
3H_LT 3,91 0,11 4,58 0,07 3,82 0,09 3,85 0,21 
3H_HT 6,19 0,05 6,42 0,17 7,82 0,18 8,09 0,10 
3H_LP 3,79 0,12 4,91 0,04 5,15 0,12 5,10 0,20 
3H_HP 6,63 0,15 7,21 0,14 8,20 0,29 8,01 0,28 
Ref.ª 4H_R 0,70 0,06 - - - - - - 
2 
4H_MB 2,33 0,09 - - - - - - 
4H_MT 2,39 0,19 - - - - - - 
4H_MP 2,82 0,13 - - - - - - 
 
Figura 7.4 - Resistência à compressão aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
No que respeita à resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica natural, verifica-se 
uma clara melhoria deste parâmetro com a introdução de resíduos de cerâmica. A percentagem 
de substituição tem também uma influência relevante, sendo que as argamassas com percentagens 
superiores de resíduo apresentam resistências superiores. Ao longo do período de cura não são 
detetadas variações significativas, à semelhança do que foi registado em estudos similares 
(Moropoulou et al., 2005); contudo, em alguns casos é observado, à semelhança do que acontece 
em casos anteriores, o decréscimo ligeiro das resistências aos 120 dias de cura, tal como registado 
para as argamassas de cal aérea. No caso das argamassas do grupo 2 verifica-se que a presença 
dos resíduos contribui também para o aumento da resistência à compressão. Os resultados são, 
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não só, superiores ao da argamassa de referência, com traço 1:4, mas são também superiores aos 
da argamassa de referência de traço 1:3. Neste grupo, a argamassa com resíduo de vaso é a que 
apresenta os resultados mais elevados. 
7.2.4 Absorção de água por capilaridade 
7.2.4.1 Coeficiente de capilaridade 
Os resultados obtidos para o coeficiente de capilaridade, CC, das argamassas de cal hidráulica 
natural, nas várias idades de ensaio, e os respetivos desvios padrão são indicados na Tabela 7.7. 
A sua representação gráfica é apresentada na Figura 7.5.  
Poderão ainda ser consultadas, no Anexo IV, as curvas de absorção de água por capilaridade 
obtidas para todas as argamassas de cal hidráulica natural, nas diferentes idades de ensaio. 
Tabela 7.7 - Coeficiente de capilaridade aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
CC StD CC StD CC StD CC StD 
kg/(m2.min0,5) 
Ref.ª 3H_R 2,09 0,00 1,86 0,18 2,06 0,15 3,04 0,15 
1 
3H_LB 2,07 0,09 1,30 0,03 1,98 0,26 1,83 0,07 
3H_HB 1,52 0,09 0,62 0,06 0,58 0,04 0,54 0,03 
3H_LT 1,31 0,07 1,96 0,04 1,90 0,10 1,94 0,05 
3H_HT 1,40 0,05 1,57 0,26 0,53 0,05 0,52 0,04 
3H_LP 1,61 0,02 0,52 0,05 2,05 0,06 1,66 0,07 
3H_HP 1,97 0,04 0,59 0,07 0,65 0,09 0,61 0,05 
Ref.ª 4H_R 2,05 0,10 - - - - - - 
2 
4H_MB 2,80 0,09 - - - - - - 
4H_MT 2,61 0,13 - - - - - - 
4H_MP 2,78 0,13 - - - - - - 
 
Figura 7.5 - Coeficiente de capilaridade aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
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Aos 28 dias de cura, os valores obtidos para o coeficiente de capilaridade das argamassas de cal 
hidráulica natural foram relativamente uniformes. No caso das argamassas com traço 1:3 não se 
registam diferenças significativas entre as argamassas com resíduos e a argamassa de referência; 
no entanto as diferenças registadas são positivas para as argamassas com resíduos. As argamassas 
com traço 1:4 e incorporação de resíduos apresentam valores muito próximos entre si e 
ligeiramente superiores aos da argamassa de referência correspondente.  
A partir dos 28 dias de cura, o comportamento das argamassas de cal hidráulica natural apresenta 
algumas irregularidades: as argamassas com resíduo integral em percentagem elevada sofrem um 
decréscimo acentuado do coeficiente de capilaridade ao longo do período de cura, enquanto as 
argamassas com percentagem reduzida de resíduo demonstram um comportamento mais linear, 
sendo observadas apenas variações ligeiras (com decréscimos pontuais aos 60 dias). As últimas 
registaram valores mais próximos da argamassa de referência.  
Aos 365 dias de cura, todas as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 e incorporação 
de percentagens superiores de resíduos apresentam valores significativamente inferiores aos da 
argamassa de referência. 
7.2.4.2 Valor assintótico 
Na Tabela 7.8 são indicados os resultados do VA e respetivos desvios padrão das argamassas de 
cal hidráulica natural. A sua representação gráfica é apresentada na Figura 7.6. 
As argamassas de cal hidráulica natural com incorporação de resíduos, em geral, apresentam VA 
superiores aos das respetivas argamassas de referência. A introdução de quantidades superiores 
de resíduo leva também a um ligeiro aumento deste parâmetro. Não foi identificado um padrão 
de comportamento no que respeita ao tipo de resíduo utilizado nem ao período de cura. 
Tabela 7.8 - Valor assintótico aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
VA StD VA StD VA StD VA StD 
(kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) 
Ref.ª 3H_R 22,8 0,0 15,2 1,5 16,4 1,2 17,2 0,9 
1 
3H_LB 19,3 1,7 20,4 2,6 20,4 1,3 19,7 1,1 
3H_HB 17,5 0,8 23,5 2,4 22,1 1,8 20,4 1,0 
3H_LT 22,2 0,2 20,6 1,1 18,3 0,9 18,2 2,5 
3H_HT 20,3 0,3 23,0 2,6 20,2 1,7 19,7 1,7 
3H_LP 18,8 1,5 19,8 2,1 21,1 2,0 18,9 1,1 
3H_HP 22,0 0,4 22,7 2,8 24,6 3,4 23,3 1,8 
Ref.ª 4H_R 16,2 0,8 - - - - - - 
2 
4H_MB 22,5 0,6 - - - - - - 
4H_MT 21,5 1,0 - - - - - - 
4H_MP 22,1 1,4 - - - - - - 
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Figura 7.6 - Valor assintótico aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
7.2.5 Secagem 
Na Tabela 7.9 são indicados os resultados obtidos para o índice de secagem, IS, e respetivos 
desvios padrão das argamassas de cal hidráulica natural. Na Figura 7.7 é apresentada a 
representação gráfica destes resultados. No Anexo V poderão ser consultadas as curvas de 
secagem obtidas para as argamassas de cal hidráulica natural, para os diferentes períodos de cura. 
O comportamento verificado para as argamassas de cal hidráulica natural, em termos de secagem, 
foi bastante uniforme. Não são observadas variações significativas no que diz respeito ao tipo e 
quantidade de resíduo incorporado nas argamassas. Quando comparadas com as argamassas de 
referência, as argamassas com resíduos apresentam secagens totais mais lentas. 
Relativamente ao período de cura, verifica-se o decréscimo generalizado do IS que, tal como 
acontece com as argamassas de cal aérea com traço 1:2, é mais acentuado aos 120 dias de cura, 
sofrendo novamente um aumento ligeiro aos 365 dias. 
Tabela 7.9 - Índice de secagem aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
IS StD IS StD IS StD IS StD 
Ref.ª 3H_R 0,37 0,043 0,14 0,061 0,13 0,009 0,19 0,038 
1 
3H_LB 0,64 0,038 0,50 0,027 0,32 0,006 0,38 0,001 
3H_HB 0,65 0,077 0,62 0,028 0,33 0,026 0,46 0,012 
3H_LT 0,61 0,024 0,41 0,018 0,35 0,047 0,38 0,015 
3H_HT 0,67 0,005 0,57 0,038 0,42 0,016 0,49 0,018 
3H_LP 0,60 0,018 0,45 0,005 0,33 0,009 0,36 0,003 
3H_HP 0,69 0,039 0,54 0,010 0,48 0,006 0,48 0,002 
Ref.ª 4H_R 0,19 0,003 - - - - - - 
2 
4H_MB 0,36 0,006 - - - - - - 
4H_MT 0,37 0,005 - - - - - - 
4H_MP 0,37 0,009 - - - - - - 
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Figura 7.7 - Índice de secagem aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
7.2.6 Porosidade aberta e massa volúmica aparente 
7.2.6.1 Porosidade aberta 
Os resultados obtidos para a porosidade aberta, ρO, das argamassas de cal hidráulica natural, nas 
várias idades de ensaio, são apresentados na Tabela 7.10 e representados graficamente na Figura 
7.8. São indicados os desvios padrão correspondentes a cada composição.  
Em termos gerais, a incorporação de resíduos de cerâmica nas argamassas de cal hidráulica natural 
leva ao aumento da porosidade aberta. Este aumento é mais acentuado nas argamassas com 
percentagens superiores de substituição. Não são identificadas diferenças significativas no que 
diz respeito ao tipo de resíduo; contudo, as argamassas com incorporação de resíduos de telha 
apresentam valores ligeiramente inferiores às restantes. Verifica-se uma redução ligeira deste 
parâmetro ao longo do período de cura. 
Tabela 7.10 - Porosidade aberta aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρO StD ρO StD ρO StD ρO StD 
% % % % 
Ref.ª 3H_R 21,8 1,14 21,8 1,14 20,7 0,63 21,6 0,12 
1 
3H_LB 26,3 0,19 26,3 0,19 24,8 0,98 24,0 0,03 
3H_HB 28,1 0,26 28,1 0,26 27,9 0,05 26,7 0,44 
3H_LT 24,9 0,45 24,9 0,45 23,4 0,47 22,9 0,22 
3H_HT 26,2 0,92 26,2 0,92 25,6 0,14 25,1 0,48 
3H_LP 25,5 0,36 25,5 0,36 24,8 0,85 23,2 0,37 
3H_HP 28,0 0,38 28,0 0,38 28,5 0,98 27,1 0,44 
Ref.ª 4H_R 20,8 0,06 - - - - - - 
2 
4H_MB 27,9 0,11 - - - - - - 
4H_MT 25,9 0,22 - - - - - - 
4H_MP 28,2 0,08 - - - - - - 
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Figura 7.8 - Porosidade aberta aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
7.2.6.2 Massa volúmica aparente (método hidrostático) 
Na Tabela 7.11 são indicados os resultados da massa volúmica aparente determinada pelo método 
hidrostático, ρb, e respetivos desvios padrão. A sua representação gráfica é apresentada na Figura 
7.9. 
Em termos de massa volúmica aparente, a tendência de comportamento das argamassas de cal 
hidráulica natural, como era expectável, é inversa à da porosidade aberta, sendo que, face à 
argamassa de referência, é registada a redução da massa volúmica aparente das argamassas com 
incorporação de resíduo. Em termos de percentagem de substituição, quantidades superiores de 
resíduo correspondem a massas volúmicas mais reduzidas.  
Verifica-se que existe uma tendência generalizada para o aumento, ainda que ligeiro, do valor de 
ρb ao longo do período de cura. 
Tabela 7.11 - Massa volúmica aparente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
ρb StD ρb StD ρb StD ρb StD 
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 
Ref.ª 3H_R 1891 17 1891 18 1918 13 1988 6 
1 
3H_LB 1825 6 1825 2 1832 34 1909 1 
3H_HB 1674 23 1674 25 1740 31 1796 10 
3H_LT 1868 6 1868 9 1894 11 1910 1 
3H_HT 1772 55 1772 57 1800 8 1845 4 
3H_LP 1838 10 1838 11 1871 10 1906 13 
3H_HP 1774 6 1774 7 1766 13 1805 8 
Ref.ª 4H_R 1929 10 - - - - - - 
2 
4H_MB 1786 6 - - - - - - 
4H_MT 1823 12 - - - - - - 
4H_MP 1779 0 - - - - - - 
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Figura 7.9 - Massa volúmica aparente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural 
7.2.7 Permeabilidade ao vapor de água 
7.2.7.1 Permeabilidade ao vapor de água 
Os resultados obtidos para a permeabilidade ao vapor de água, δ, das argamassas de cal hidráulica 
natural são apresentados na Tabela 7.12 e representados graficamente na Figura 7.10. Na tabela 
são também apresentados os desvios padrão obtidos para cada conjunto de provetes. 
À semelhança do que acontece com as argamassas de cal aérea, a incorporação de resíduos nas 
argamassas de cal hidráulica natural leva à redução da permeabilidade ao vapor de água, que é 
tanto mais acentuada quando maior for a quantidade de resíduo. Verifica-se, também, que as 
argamassas com traço 1:4 apresentam permeabilidades superiores às argamassas com traço 1:3. 
Tabela 7.12 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
δ StD δ StD δ StD δ StD 
(x10-11 kg/(m.s.Pa) 
Ref.ª 3H_R 1,15 0,02 1,12 0,01 1,08 0,00 1,19 0,09 
1 
3H_LB 0,77 0,04 0,72 0,04 0,72 0,04 0,81 0,18 
3H_HB 0,61 0,03 0,55 0,02 0,54 0,04 0,49 0,04 
3H_LT 0,89 0,08 0,88 0,05 0,86 0,07 0,97 0,16 
3H_HT 0,83 0,02 0,80 0,03 0,90 0,10 0,79 0,07 
3H_LP 0,96 0,03 0,94 0,04 0,97 0,04 0,95 0,03 
3H_HP 0,82 0,03 0,79 0,03 0,85 0,07 0,69 0,04 
Ref.ª 4H_R 1,41 0,02 - - - - - - 
2 
4H_MB 1,27 0,04 - - - - - - 
4H_MT 1,21 0,05 - - - - - - 
4H_MP 1,29 0,01 - - - - - - 
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Figura 7.10 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural 
Não são visíveis variações significativas ao longo do período de cura e as argamassas com resíduo 
de tijolo na forma integral e traço 1:3 são as que apresentam permeabilidades mais reduzidas. 
7.2.7.2 Fator de resistência à difusão do vapor de água 
Os resultados obtidos para o fator de resistência à difusão do vapor de água, µ, das argamassas de 
cal hidráulica natural e os desvios padrão correspondentes são apresentados na Tabela 7.13. A 
representação gráfica dos resultados é apresentada na Figura 7.11. 
Verifica-se, como esperado, que o comportamento das argamassas de cal hidráulica natural face 
à resistência à difusão ao vapor de água é inverso ao registado para a permeabilidade ao vapor de 
água: as argamassas com incorporação de resíduo apresentam resistências superiores às respetivas 
argamassas de referência e o aumento da percentagem de resíduo leva ao aumento deste 
parâmetro.  
Tabela 7.13 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de 
cal hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
µ StD µ StD µ StD µ StD 
Ref.ª 3H_R 16,9 0,3 17,5 0,2 18,0 0,0 16,5 1,2 
1 
3H_LB 25,5 1,3 27,2 1,4 27,3 1,7 24,9 6,2 
3H_HB 32,2 1,6 35,8 1,6 36,2 2,7 40,3 3,4 
3H_LT 22,0 2,2 22,2 1,3 22,6 1,9 20,4 3,6 
3H_HT 23,5 0,7 24,5 0,9 21,8 2,4 24,8 2,2 
3H_LP 20,2 0,7 20,8 1,0 20,1 0,9 20,5 0,7 
3H_HP 23,8 1,0 24,7 1,1 23,2 1,9 28,1 1,6 
Ref.ª 4H_R 13,8 0,1 - - - - - - 
2 
4H_MB 15,3 0,5 - - - - - - 
4H_MT 16,2 0,6 - - - - - - 
4H_MP 15,1 0,2 - - - - - - 
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Figura 7.11 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de 
cal hidráulica natural 
A argamassa com resíduo integral de tijolo em percentagem superior é a que apresenta os valores 
de resistência à difusão ao vapor de água mais elevados. 
Todas as argamassas ao traço 1:4 apresentam menor resistência à difusão de vapor 
comparativamente às argamassas ao traço 1:3. 
7.2.7.3 Espessura da camada de ar equivalente 
Os resultados obtidos para as argamassas de cal hidráulica natural no que respeita à espessura da 
camada de ar equivalente, SD, e respetivos desvios padrão são apresentados na Tabela 7.14. A  
Figura 7.12 traduz graficamente estes resultados. 
Tabela 7.14 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
hidráulica natural 
Grupo Argamassa 
28 dias 60 dias 120 dias 365 dias 
SD StD SD StD SD StD SD StD 
m m m m 
Ref.ª 3H_R 0,29 0,00 0,30 0,01 0,31 0,01 0,28 0,03 
1 
3H_LB 0,43 0,02 0,46 0,02 0,46 0,02 0,42 0,10 
3H_HB 0,55 0,02 0,62 0,03 0,62 0,04 0,69 0,05 
3H_LT 0,36 0,04 0,37 0,02 0,37 0,03 0,34 0,06 
3H_HT 0,41 0,01 0,42 0,00 0,38 0,05 0,43 0,04 
3H_LP 0,34 0,01 0,35 0,01 0,34 0,02 0,35 0,01 
3H_HP 0,40 0,01 0,42 0,01 0,39 0,02 0,48 0,03 
Ref.ª 4H_R 0,22 0,00 - - - - - - 
2 
4H_MB 0,24 0,01 - - - - - - 
4H_MT 0,27 0,01 - - - - - - 
4H_MP 0,24 0,00 - - - - - - 
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Tal como esperado, o comportamento das argamassas de cal hidráulica natural no que respeita à 
espessura da camada de ar equivalente apresenta tendência similar à observada para a resistência 
à difusão ao vapor de água. A presença de resíduos de cerâmica leva ao aumento da espessura da 
camada de ar equivalente, sendo este proporcional ao incremento da quantidade de resíduo 
incorporado.  
As argamassas com resíduo de tijolo são as que apresentam os valores mais elevados e não são 
registadas variações significativas ao longo do período de cura. 
As argamassas ao traço 1:4 apresentam valores inferiores comparativamente às argamassas ao 
traço 1:3. 
 
Figura 7.12 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28, 60, 120 e 365 dias - argamassas de cal 
hidráulica natural 
7.3 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Foram comparados os resultados das argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 e resíduo 
na forma integral, com 20 % e 40 % de substituição da areia, com as argamassas de traço 1:4 com 
30 % de substituição da areia, correspondentes aos grupos 1 e 2. Foi também efetuada a 
comparação com os resultados obtidos pelas argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo na 
forma integral. 
Tendo em conta o propósito de desenvolver argamassas adequadas à reabilitação de edifícios 
antigos, foram tidos em conta alguns requisitos mencionados na bibliografia consultada, tendo 
sido tomados como valores de referência os já mencionados no capítulo anterior, na Tabela 6.27.  
Apesar de os valores recomendados correspondem aos 90 dias de idade, tendo em conta a natureza 
das argamassas de cal hidráulica, com curas mais rápidas que as argamassas de cal aérea, optou-
se por efetuar a análise dos resultados obtidos aos 28 e aos 365 dias.  
Os valores obtidos nesta fase de caracterização foram ainda comparados com os resultados de 
estudos anteriores, apresentados no Capítulo 2, nas Tabela 2.9 e Tabela 2.10, para o caso das 
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argamassas com introdução da fração fina de resíduos. Os resultados das argamassas nas quais 
foi incorporada a fração grossa de resíduos são comparados com os valores resumidos nas Tabela 
2.12 e Tabela 2.13. Foi também estabelecida a comparação entre os resultados obtidos e os valores 
apresentados na Tabela 2.19 do Capítulo 2, que contém os valores mais comuns para alguns 
parâmetros de argamassas antigas. 
Tal como no capítulo anterior, foi ainda efetuada a análise gráfica da distribuição resultante da 
relação entre alguns dos parâmetros determinados. Considerou-se, para o efeito, as retas ou curvas 
de ajuste mais adequadas, com coeficientes de determinação, R2, associados a uma qualidade de 
ajuste representativa. São apenas apresentados os resultados em que o valor obtido para o 
coeficiente de correlação simples, r, correspondente à raiz de R2, é igual ou superior a 0,7. A 
correlação estabelecida entre os vários parâmetros foi considerada “forte” para valores de r de 0,7 
a 0,89. Para r superiores a 0,89 considerou-se a relação como “muito forte”. 
7.3.1 Massa volúmica 
7.3.1.1 Método geométrico 
Os resultados obtidos aos 28 e aos 365 dias para a massa volúmica seca das argamassas de cal 
hidráulica natural, determinada pelo método geométrico, são apresentados na Figura 7.13. São 
também indicados os valores obtidos às mesmas idades pelas argamassas de cal aérea.  
 
Figura 7.13 - Massa volúmica seca aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e 
argamassas de cal aérea e resíduo integral 
A análise dos resultados obtidos permitiu verificar que: 
 Em termos globais, a incorporação de resíduos em argamassas de cal hidráulica natural 
aparenta ser vantajosa, uma vez que é verificada, para na maioria dos casos, uma redução 
da massa volúmica com a incorporação de resíduo. A redução da quantidade de ligante 
também tem como consequência a redução da massa volúmica seca, o que será vantajoso 
em termos da produção de argamassas mais leves, mais económicas e com menor 
consumo de ligante; 
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 Ao longo do período de cura não são detetadas variações significativas, apesar de se 
verificar uma ligeira subida do valor da massa volúmica aos 365 dias para a maioria das 
argamassas com traço 1:3; 
 Quando comparadas com as argamassas de cal aérea com constituição similar, as 
argamassas de cal hidráulica e traço 1:3 apresentam massas volúmicas superiores, que, à 
partida, estarão relacionadas com as diferentes baridades dos ligantes.  
Na Tabela 2.19 são indicados os valores mais comuns da massa volúmica de argamassas antigas 
de cal hidráulica, que correspondem a uma gama de 1,7 a 2,1 g/cm3 (1700 a 2100 kg/m3). Tendo 
em conta os resultados obtidos, verifica-se que todas as argamassas analisadas estão ajustadas a 
este intervalo. No que respeita a argamassas de cal com material cerâmico ou pozolanas artificiais, 
para as quais é indicado o intervalo de 1,5 a 1,9 g/cm3 (1500 a 1900 kg/m3), as argamassas de cal 
hidráulica natural mais adequadas serão as que contêm resíduos em percentagens inferiores ou 
intermédias. 
7.3.1.2 Método hidrostático 
Foram também analisados os resultados globais obtidos para as argamassas de cal hidráulica 
natural no que diz respeito à massa volúmica aparente, determinada pelo método hidrostático, 
realizada em simultâneo com a determinação da porosidade aberta. Os resultados foram 
analisados no que respeita ao traço utilizado e ao tipo e quantidade de resíduos e foram também 
comparados com as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e incorporação de resíduo na forma 
integral. Os valores obtidos são apresentados na Figura 7.14.  
 
Figura 7.14 - Massa volúmica aparente aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal 
aérea e resíduo integral 
Foi possível aferir os seguintes aspetos: 
 As argamassas de cal hidráulica natural apresentam valores da mesma ordem de grandeza, 
independentemente do traço utilizado; 
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 As argamassas de cal hidráulica natural, em geral, apresentam massas volúmicas 
ligeiramente superiores às argamassas de cal aérea, o que, tal como no caso anterior, será 
consequência da baridade superior do ligante; 
 O comportamento das argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:3 é similar às 
correspondentes de cal aérea no que respeita às percentagens de resíduo utilizadas e à 
evolução ao longo do período de cura: a massa volúmica aparente diminui com o aumento 
da percentagem de resíduo e tende a aumentar ao longo do período de cura. 
Em termos globais, não se registam diferenças significativas entre argamassas de cal hidráulica 
natural com traços distintos. As argamassas com traço 1:4 apresentam resultados próximos das 
argamassas com traço 1:3 e percentagens superiores de substituição (com exceção das argamassas 
com tijolo), pelo que a utilização de uma menor quantidade de ligante torna as argamassas com 
traço 1:4 e percentagem intermédia de substituição mais vantajosas face às restantes. 
Considerando a Tabela 2.19 mencionada anteriormente, os valores obtidos enquadram-se no 
intervalo indicado para argamassas antigas de cal hidráulica, com a exceção de 3H_HB aos 28 
dias (que, no entanto, aos 365 dias tem um valor superior ao mínimo indicado de 1700 kg/m3). 
No que respeita aos valores indicados para argamassas de cal com material cerâmico ou pozolanas 
artificiais, todos os valores obtidos para as argamassas de cal hidráulica natural estão novamente 
enquadrados no intervalo indicado, com exceção da argamassa de referência com traço 1:4, com 
um valor ligeiramente superior ao máximo indicado de 1900 kg/m3. 
7.3.1.3 Método geométrico vs Método hidrostático 
Foi efetuada a comparação dos resultados obtidos na determinação da massa volúmica pelo 
método geométrico e pelo método hidrostático, de modo a aferir eventuais diferenças associadas 
ao procedimento utilizado. Na Figura 7.15 são representados graficamente os valores 
correspondentes aos ensaios realizados sobre as argamassas de cal hidráulica natural aos 28 dias 
de cura. 
 
Figura 7.15 - Massa volúmica no estado endurecido aos 28 dias - método geométrico e método 
hidrostático - argamassas de cal hidráulica natural 
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As variações registadas para as massas volúmicas determinadas por cada um dos métodos, no que 
respeita à presença de resíduos, são bastante similares. Verifica-se apenas como exceção as 
argamassas com traço 1:3 e resíduo de tijolo: a massa volúmica determinada pelo método 
geométrico da argamassa de cal com percentagem inferior de tijolo é inferior à massa volúmica 
determinada pelo método hidrostático, situação que se inverte no caso da argamassa com 
percentagem superior de resíduo de tijolo. No geral, a massa volúmica determinada pelo método 
geométrico é superior à determinada pelo método hidrostático. Contudo, exceto no caso de 
2H_HB, as diferenças registadas são pouco acentuadas. 
7.3.1.4 Massa volúmica vs Baridade dos constituintes 
Na Figura 7.16 é apresentada a baridade dos constituintes das argamassas de cal hidráulica 
natural, no sentido de compreender a sua influência na evolução das massas volúmicas das 
argamassas. É também indicada a baridade da cal aérea H100 de modo a analisar o impacto da 
sua utilização nas diferenças registadas entre as argamassas com os dois tipos de ligante. 
 
Figura 7.16 - Baridade dos constituintes das argamassas de cal hidráulica natural e das argamassas de cal 
aérea 
A análise do gráfico apresentado permite confirmar, de algum modo, algumas das hipóteses 
colocadas anteriormente:  
 As argamassas com traços mais fortes de cal hidráulica natural (1:3) poderão apresentar 
baridades inferiores devido à baridade do ligante. 
 A substituição parcial da areia de rio leva à redução da massa volúmica das argamassas e 
esta é tanto menor quanto maior for a percentagem de substituição, já que a baridade de 
todos os resíduos utilizados é inferior à baridade da areia. 
 As diferenças registadas entre as argamassas de cal aérea e as argamassas de cal 
hidráulica natural terão alguma influência da baridade do ligante. Às argamassas de cal 
aérea, cuja baridade é bastante inferior à da cal hidráulica natural, correspondem massas 
volúmicas inferiores. 
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7.3.2 Módulo de elasticidade dinâmico 
Para a avaliação dos resultados obtidos para o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas 
de cal hidráulica natural foram considerados os intervalos recomendados, mencionados na Tabela 
6.27 (Veiga et al., 2010). 
Na Figura 7.17 são representados os valores obtidos para todas as argamassas de cal hidráulica 
natural e para as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral, aos 28 e aos 365 dias 
de cura, sendo também assinalados os limites recomendados para os 90 dias de cura. Os limites 
inferior e superior para rebocos são designados por “R_inf” e “R_sup”, respetivamente, e os 
limites inferior e superior para argamassas de juntas são designados por “J_inf” e “J_sup”, 
respetivamente.  
 
Figura 7.17 - Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural e cal aérea e resíduo integral 
A análise efetuada permitiu aferir os seguintes aspetos: 
 As argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 estão dentro dos intervalos 
recomendados e próximas do limite inferior para argamassas de juntas, sendo inferiores 
às similares com traço 1:3 e superiores às argamassas de cal aérea; 
 Aos 28 dias, os valores obtidos para as argamassas de cal hidráulica natural e 
percentagens inferiores de resíduo estão enquadrados nos limites recomendados para o 
módulo de elasticidade. Aos 365 dias, todas as argamassas deste grupo apresentam 
valores superiores aos recomendados. As argamassas com resíduo de telha são as que 
mais se aproximam do limite máximo; 
 O aumento registado aos 365 dias pelas argamassas de cal hidráulica natural é da ordem 
dos 45 %; 
 Considerando que a tendência de aumento das argamassas com traço 1:4 de cal hidráulica 
natural será semelhante às argamassas com traço 1:3 do mesmo ligante, os valores obtidos 
aos 365 dias deverão inserir-se nos intervalos recomendados. 
500
2500
4500
6500
8500
3
A
_
R
3
A
_
L
B
3
A
_
H
B
3
A
_
L
T
3
A
_
H
T
3
A
_
L
P
3
A
_
H
P
3
H
_
R
3
H
_
L
B
3
H
_
H
B
3
H
_
L
T
3
H
_
H
T
3
H
_
L
P
3
H
_
H
P
4
H
_
R
4
H
_
M
B
4
H
_
M
T
4
H
_
M
P
E
d
L
(M
P
a)
28 dias 365 dias R_inf J_inf R_sup J_sup
Caracterização de argamassas no estado endurecido – Primeira Fase: Argamassas de cal hidráulica 
natural 
211 
Em geral, considera-se que as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 e percentagens 
inferiores de resíduo e as argamassas com traço 1:4 serão as mais adequadas enquanto argamassas 
para reabilitação, apresentando, as segundas, um comportamento mais favorável. No entanto, 
outras características das argamassas terão também de ser consideradas. 
No que respeita ao módulo de elasticidade obtido em estudos realizados anteriormente, para 
argamassas de cal hidráulica natural com a incorporação da fração fina de argilas tratadas 
termicamente, na Tabela 2.9 é indicado um intervalo de resultados para os 28 dias de cura desde 
2044 a 5447 MPa. Todas as argamassas analisadas no presente estudo, com exceção das 
argamassas de cal hidráulica natural com percentagens superiores de resíduo e traço 1:3, que 
obtiveram valores mais elevados, estão inseridas na gama de valores apresentada. Para idades 
superiores, os estudos analisados na recolha bibliográfica resultaram em limites um pouco 
inferiores, pelo que, neste caso, apenas as argamassas 1:4 de cal hidráulica natural estarão 
ajustadas aos mesmos. 
7.3.3 Resistências mecânicas à tração por flexão e à compressão 
7.3.3.1 Resistência à tração por flexão 
Na Figura 7.18 são representados os valores da resistência à tração por flexão obtidos para todas 
as argamassas de cal hidráulica natural e para as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo 
integral, aos 28 e aos 365 dias de cura. São também assinalados os limites inferiores e superiores 
recomendados para os 90 dias de cura, consoante a função das argamassas. Os limites inferior e 
superior para rebocos são designados por “R_inf” e “R_sup”, respetivamente e os limites inferior 
e superior para argamassas de juntas são designados por “J_inf” e “J_sup”, respetivamente.  
 
Figura 7.18 - Resistência à flexão aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal aérea 
e resíduo integral 
Para o conjunto de argamassas analisado foi possível identificar os seguintes aspetos: 
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 As argamassas 1:4 de cal hidráulica natural apresentam valores que estão dentro dos 
limites recomendados, apesar de muito próximos do limite inferior para argamassas de 
juntas. Este limite é superior aos resultados das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e 
inferior aos das argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3; 
 Aos 28 dias, as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 e percentagem inferior 
de resíduo cumprem os limites recomendados. Contudo, os resultados obtidos aos 365 
dias são superiores aos limites máximos; 
 No que respeita à evolução da resistência à flexão ao longo do período de cura, as 
argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:3 apresentam um aumento significativo da 
resistência à compressão aos 365 dias, da ordem dos 30 %, sendo este mais expressivo 
nos casos em que houve incorporação de percentagens mais elevadas de resíduo;  
 Caso a tendência de comportamento das argamassas com traço 1:4 se assemelhe às 
argamassas com traço 1:3, aos 365 dias as primeiras deverão obter resultados mais 
ajustados aos intervalos recomendados. 
Em termos gerais, as argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:4 são as que apresentam 
resultados mais adequados face aos requisitos recomendados. 
Relativamente a estudos desenvolvidos anteriormente acerca de argamassas de cal hidráulica com 
incorporação da fração fina de argilas tratadas termicamente, são indicados, na Tabela 2.9, valores 
de resistência à flexão aos 28 dias de 0,2 a 0,7 MPa e aos 90 dias de 0,2 a 0,9 MPa. Nesta gama 
de valores estão apenas inseridas as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4, do grupo 
2, e as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 e percentagem inferior de resíduos, do 
grupo 1. As restantes argamassas apresentam valores superiores aos intervalos indicados.  
Nos estudos de outros autores em que foi utilizada a fração grossa de argilas tratadas 
termicamente, foram obtidos valores da ordem dos 0,63 aos 2 MPa, aos 28 ou 30 dias de cura 
(apresentados na Tabela 2.12). No caso específico da presente tese, todas as argamassas 
analisadas com traço 1:3 e incorporação de resíduos na forma integral apresentam valores desta 
ordem de grandeza. As argamassas com traço 1:4 apresentam valores inferiores. 
No que respeita às características de argamassas antigas de cal hidráulica natural, avaliadas por 
outros autores e sintetizadas na Tabela 2.19, as resistências à tração mais comuns apresentadas 
por este tipo de argamassas inserem-se no intervalo de 0,33 a 0,55 MPa. Para as argamassas de 
cal com material cerâmico são indicados valores de 0,5 a 1,2 MPa e para argamassas de cal com 
pozolanas artificiais surgem valores superiores a 0,55 MPa. Verifica-se que as argamassas de cal 
hidráulica natural com traço 1:4 analisadas na presente tese apresentam valores de resistência à 
flexão ajustados aos tipos de argamassa indicados e que as argamassas com traço 1:3 e 
percentagem inferior de resíduos estão enquadradas no intervalo indicado para argamassas de cal 
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com material cerâmico e com pozolanas artificiais. As argamassas com traço 1:3 e percentagem 
superior de resíduo estão apenas ajustadas aos valores mencionados para argamassas de cal com 
pozolanas artificiais. 
Estabeleceu-se a relação entre os resultados obtidos para a resistência à flexão e para o módulo 
de elasticidade dinâmico aos 28 dias de cura. No gráfico da Figura 7.19 é apresentada a 
distribuição obtida para todas as argamassas de cal hidráulica natural analisadas, a respetiva reta 
de ajuste e a equação e o valor de R2 correspondentes. Verificou-se que estes parâmetros têm uma 
correlação muito forte, com um coeficiente, r, de 0,98. 
 
Figura 7.19 - Relação entre a resistência à flexão e o módulo de elasticidade, aos 28 dias - argamassas de 
cal hidráulica natural  
7.3.3.2 Resistência à compressão 
Os resultados obtidos para a resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica natural 
foram analisados relativamente aos valores recomendados para argamassas de reabilitação e no 
que concerne à evolução ao longo do período de cura. Foram ainda comparados com os valores 
obtidos pelas argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral. Na Figura 7.20 são 
apresentados os resultados mencionados, sendo que os limites recomendados para rebocos são 
indicados como “R_inf” e “R_sup” e os mesmos limites para argamassas de juntas são indicados 
como “J_inf” e “J_sup”.  
Foram identificados, através da análise do gráfico, os seguintes aspetos: 
 As argamassas de cal hidráulica com traço 1:4 apresentam valores que se inserem nos 
limites recomendados (sendo 4H_MP mais adequada enquanto argamassa para juntas).  
 As argamassas com traço 1:3 de cal hidráulica natural apresentam valores 
significativamente superiores às correspondentes de cal aérea, ultrapassando os limites 
máximos recomendados; 
 Aos 365 dias, as argamassas de cal hidráulica sofrem um aumento médio de cerca de 20 
% da resistência à compressão, mais acentuado nos casos em que foi incorporada uma 
percentagem superior de resíduo;  
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 Caso as argamassas com traço 1:4 sofram um aumento da resistência a longo prazo 
semelhante ao das argamassas com traço 1:3, será expectável que apenas a argamassa 
com resíduo de vaso ultrapasse os limites máximos assinalados, definidos para os 90 dias 
de idade. Todas as restantes obterão valores dentro dos intervalos definidos. 
 
Figura 7.20 - Resistência à compressão aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal 
aérea com traço 1:3 e resíduo integral 
Em termos globais verifica-se que as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 
apresentam resistências à compressão excessivas para desempenharem a função de argamassas 
de reabilitação. São, neste caso, as argamassas com traço 1:4 as que melhor se ajustam a este 
propósito. 
Quando comparadas com argamassas de cal hidráulica com incorporação da fração fina de argilas 
tratadas termicamente de estudos anteriores (Tabela 2.9), todas as argamassas analisadas, com 
exceção das argamassas com percentagem superior de resíduo e das argamassas com resíduo de 
tijolo, estão ajustadas aos valores obtidos aos 28 dias.  
Relativamente às argamassas de cal hidráulica com a fração grossa de argilas tratadas 
termicamente avaliadas por outros autores (Tabela 2.12), as argamassas de cal hidráulica natural 
com traço 1:3 analisadas no presente estudo apresentam resultados ajustados aos anteriores. As 
argamassas com traço 1:4 obtiveram valores ligeiramente menores do que o limite inferior. 
Estabeleceu-se a relação entre os resultados da resistência à flexão e da resistência à compressão, 
bem como entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade dinâmico. Nos gráficos da 
Figura 7.21 e da Figura 7.22 são apresentadas as distribuições obtidas em cada caso, para todas 
as argamassas de cal hidráulica natural analisadas, as retas de ajuste e as equações e valores de R2 
correspondentes. 
Verificou-se que entre a resistência à flexão e a resistência à compressão e entre a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade dinâmico existe uma correlação que se considera muito 
forte, com coeficientes, r, de 0,95 e 0,97, respetivamente. 
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Figura 7.21 - Relação entre a resistência à flexão e a resistência à compressão, aos 28 dias - argamassas 
de cal hidráulica natural 
 
Figura 7.22 - Relação entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade, aos 28 dias - 
argamassas de cal hidráulica natural 
7.3.4 Absorção de água por capilaridade 
7.3.4.1 Coeficiente de capilaridade 
Os valores obtidos aos 28 e aos 365 dias para o coeficiente de capilaridade das argamassas de cal 
hidráulica natural, bem como os resultados obtidos para as argamassas de cal aérea com traço 1:3 
e resíduo integral são apresentados na Figura 7.23. São também assinalados os limites inferior e 
superior recomendados para argamassas de juntas e rebocos interiores e exteriores, designados 
por “CC_inf” e “CC_sup”.  
 
Figura 7.23 - Coeficiente de capilaridade aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal 
aérea com traço 1:3 e resíduo integral 
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A análise dos resultados apresentados permitiu verificar que: 
 As argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 apresentam coeficientes de 
capilaridade mais elevados que as correspondentes de traço 1:3 e valores mais 
próximos dos obtidos pelas argamassas de cal aérea; 
 Os limites definidos são cumpridos apenas pelas argamassas de cal hidráulica natural 
com resíduo de telha, aos 28 dias. Os valores mais reduzidos de absorção por 
capilaridade destas argamassas poderiam estar associados à presença de algum tipo 
de hidrófugo na composição do material original. Contudo, este comportamento não 
é transversal aos restantes grupos de argamassas, pelo que esta hipótese deve ser 
descartada;  
 As argamassas de cal hidráulica com traço 1:4 apresentam, em regra, absorções de 
água superiores às restantes, que poderão estar associadas a um maior volume de 
poros de pequenas dimensões. 
Em termos globais, são as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 as que apresentam 
valores mais próximos dos limites recomendados, apesar das oscilações registadas. Considera-se, 
deste modo, que dos conjuntos analisados, serão as argamassas mais adequadas para o fim 
pretendido. 
O aumento da absorção de água registado pelas argamassas com traço 1:4 com resíduos face à 
argamassa de referência correspondente foi também registado por Corinaldesi (2012) e por Fontes 
(2013), neste caso em argamassas ao traço 1:3, para argamassas de cal hidráulica com 
incorporação de pó de tijolo e de ladrilho cerâmico, respetivamente. 
Quando comparados com os resultados dos estudos sintetizados na Tabela 2.10, as argamassas de 
cal hidráulica natural com traço 1:4 são as que mais se aproximam dos intervalos apresentados 
para os 28 e os 90 dias de cura. No que respeita a argamassas de cal hidráulica com a fração grossa 
de argilas tratadas termicamente, o valor médio do coeficiente de capilaridade obtido por outros 
autores, correspondente a 1,6 kg/(m2.min0,5), é mais próximo do intervalo de resultados 
apresentado no presente estudo para as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3. No 
entanto, salienta-se que os valores obtidos dependem não só das argamassas ensaiadas mas 
também do método utilizado para preparação dos provetes. 
7.3.4.2 Valor assintótico 
Na Figura 7.24 são representados os resultados do valor assintótico obtidos aos 28 e aos 365 dias 
pelas argamassas de cal hidráulica natural. São também indicados os resultados das argamassas 
de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral às mesmas datas de ensaio.  
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Figura 7.24 - Valor assintótico aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal aérea 
com traço 1:3 e resíduo integral 
Apesar de não ser possível aferir uma tendência bem definida dos resultados obtidos para o valor 
assintótico, verifica-se que: 
 As argamassas de cal hidráulica natural com resíduo de vaso e traço 1:3 apresentam um 
comportamento similar às correspondentes de cal aérea: a quantidade de água absorvida 
aumenta com o incremento da percentagem de resíduo. Contudo, as argamassas de cal 
hidráulica natural sofrem um ligeiro aumento deste parâmetro aos 365 dias, ocorrendo o 
inverso com as argamassas de cal aérea e resíduo de vaso; 
 Com exceção das argamassas com resíduo de telha, todas as argamassas de cal hidráulica 
natural sofrem um ligeiro aumento aos 365 dias; 
 A inclusão de resíduos nas argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 leva ao 
aumento significativo do valor assintótico. Este comportamento não se regista para as 
argamassas de cal hidráulica com traço 1:3. 
No geral, e apesar das diferenças indicadas, os valores obtidos para os grupos analisados são da 
mesma ordem de grandeza. Deste modo, considera-se que este não é um parâmetro determinante 
para a seleção das argamassas. 
7.3.5 Secagem 
Os resultados obtidos aos 28 e aos 365 dias para o índice de secagem das argamassas de cal 
hidráulica natural são apresentados na Figura 7.25. São também indicados os valores obtidos nas 
mesmas idades para as argamassas de cal aérea. 
Analisando os resultados obtidos foi possível verificar os seguintes aspetos: 
 As argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 apresentam capacidades de 
secagem superiores às argamassas com o mesmo ligante e traço 1:3; 
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 As argamassas de cal hidráulica natural e percentagens superiores de resíduo apresentam 
capacidades de secagem mais reduzidas do que as correspondentes com percentagem 
inferior. Este comportamento tinha já sido observado para as argamassas de cal aérea e 
traço 1:3; 
 As argamassas de cal aérea apresentam uma redução significativa da capacidade de 
secagem aos 365 dias possivelmente devida ao processo de carbonatação. As argamassas 
de cal hidráulica apresentam o comportamento inverso, sendo que é observado um 
aumento bastante expressivo deste parâmetro ao longo do período de cura. 
 
Figura 7.25 - Índice de secagem aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal aérea 
com traço 1:3 e resíduo integral 
A redução generalizada da capacidade de secagem total das argamassas com a introdução de 
resíduos relativamente às argamassas de referência foi também registada por Faria et al. (2014), 
para argamassas de cal hidráulica com incorporação de resíduos de cerâmica. 
Sendo expectável um comportamento a longo prazo das argamassas de cal hidráulica com traço 
1:4 similar ao das correspondentes com traço 1:3, estas poderão apresentar capacidades de 
secagem bastante satisfatórias, superiores a todas as restantes. Deste modo, o grupo 2 será o que 
terá melhor desempenho relativamente a este parâmetro. 
7.3.6 Porosidade aberta 
Na Figura 7.26 é apresentado o gráfico dos resultados obtidos aos 28 e aos 365 dias de cura para 
a porosidade aberta das argamassas de cal hidráulica natural. São também indicados os resultados 
das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral.  
Os resultados apresentados permitiram aferir os seguintes aspetos: 
 Aos 28 dias, as argamassas de cal hidráulica natural apresentam valores da mesma ordem 
de grandeza, independentemente do traço; 
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 O padrão de comportamento das argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:3 é 
bastante similar ao das argamassas com traço 1:3 de cal aérea, quer no que respeita ao 
tipo e quantidade de resíduo, quer em termos de evolução ao longo do período de cura: 
maiores percentagens de resíduo induzem porosidades superiores e ambos os grupos 
sofrem uma redução ligeira da porosidade aos 365 dias. 
 
Figura 7.26 - Porosidade aberta aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica natural e cal aérea 
com traço 1:3 e resíduo integral  
Não é observada uma relação direta entre os resultados obtidos para porosidade aberta e de 
secagem, nem da absorção de água por capilaridade. No caso das argamassas de cal hidráulica 
natural com percentagens superiores de resíduo, as argamassas com porosidade aberta superior 
apresentam capacidades de secagem inferiores e coeficientes de capilaridade inferiores (aos 365 
dias). 
Em termos gerais, não são observadas diferenças relevantes entre argamassas. No que respeita a 
este parâmetro, as argamassas com percentagens intermédias ou superiores de resíduo terão um 
comportamento mais favorável. Contudo, as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 
apresentam valores de porosidade bastante próximos das argamassas com traço 1:3 e percentagem 
superior de resíduo, pelo que a utilização de uma menor quantidade de ligante e percentagens de 
substituição da areia a partir de 30 %, no caso deste parâmetro, atribuem, de algum modo, alguma 
vantagem às argamassas com traço 1:4. 
7.3.7 Permeabilidade ao vapor de água 
7.3.7.1 Permeabilidade ao vapor de água 
Na Figura 7.27 são apresentados os resultados da permeabilidade ao vapor de água obtidos aos 
28 e aos 365 dias pelas argamassas de cal hidráulica natural. São também indicados os resultados 
obtidos para o grupo das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral.  
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Figura 7.27 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural e cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral 
A análise dos resultados apresentados permitiu verificar que: 
 A quantidade de finos existentes nas argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:3 
(associados a uma quantidade superior de ligante face às de 1:4 e, no caso das argamassas 
com percentagem superior de substituição, também aos finos dos resíduos) justificará as 
diferenças registadas face às argamassas com traço 1:4. Uma eventual colmatação dos 
poros levará à redução da permeabilidade ao vapor de água; 
 Em termos de quantidade de resíduo e comportamento a longo prazo, as argamassas de 
cal hidráulica natural e traço 1:3 apresentam um comportamento semelhante às 
argamassas correspondentes de cal aérea: o aumento da percentagem de resíduo leva a 
uma diminuição ligeira da permeabilidade ao vapor e, a longo prazo, este valor tende a 
diminuir. Para ambos os grupos, estas oscilações são, contudo, pouco significativas. 
A tendência da redução da permeabilidade ao vapor de água com a introdução dos resíduos, 
comum a todos os traços, foi também registada no estudo desenvolvido por Silva et al. (2009) 
para argamassas de cimento com incorporação de resíduo de tijolo. 
Em termos gerais, considera-se que as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 
apresentam resultados mais satisfatórios no que respeita à permeabilidade ao vapor de água. Para 
além de apresentarem permeabilidades superiores, a sua preparação exige um consumo de ligante 
inferior. 
No que diz respeito ao fator de resistência à difusão do vapor de água, e tal como foi mencionado 
anteriormente, a variação de resultados é inversamente proporcional à registada para a 
permeabilidade ao vapor de água, pelo que a análise dos seus resultados converge para a efetuada 
para a permeabilidade. 
Quando comparadas com argamassas de cal hidráulica e incorporação da fração fina de argilas 
tratadas termicamente de estudos de outros autores, as argamassas analisadas com traço 1:3 são 
as que mais se aproximam dos intervalos apresentados na Tabela 2.10. Em relação ao mesmo tipo 
0,2
0,6
1,0
1,4
1,8
3
A
_
R
3
A
_
L
B
3
A
_
H
B
3
A
_
L
T
3
A
_
H
T
3
A
_
L
P
3
A
_
H
P
3
H
_
R
3
H
_
L
B
3
H
_
H
B
3
H
_
L
T
3
H
_
H
T
3
H
_
L
P
3
H
_
H
P
4
H
_
R
4
H
_
M
B
4
H
_
M
T
4
H
_
M
P
δ
x
1
0
-1
1
 (
k
g
/(
m
.s
.P
a)
)
28 dias 365 dias
Caracterização de argamassas no estado endurecido – Primeira Fase: Argamassas de cal hidráulica 
natural 
221 
de argamassas com a incorporação de frações mais grossas de argilas submetidas a tratamento 
térmico, as argamassas analisadas de cal hidráulica natural apresentam valores de resistência à 
difusão bastante superiores ao indicado na Tabela 2.13, sendo as argamassas com traço 1:4 as 
mais próximas. 
7.3.7.2 Espessura da camada de ar equivalente 
Os resultados obtidos aos 28 e aos 365 dias para a espessura da camada de ar equivalente das 
argamassas de cal hidráulica natural são apresentados na Figura 7.28. São também apresentados 
os resultados obtidos para as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral, e 
representados os limites recomendados para este parâmetro. Os valores máximos recomendados 
para reboco exterior são indicados como “Re_sup” e o limite para reboco interior e argamassas 
de juntas corresponde a “Ri_J_sup”.  
 
Figura 7.28 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28 e aos 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural e cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral 
A análise dos resultados obtidos para a espessura da camada de ar equivalente permitiu aferir os 
seguintes aspetos: 
 As argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:3 apresentam espessuras da camada de 
ar equivalente bastante superiores às correspondentes de cal aérea; 
 Os valores obtidos pelas argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:4 são ligeiramente 
inferiores aos obtidos pelas argamassas de cal aérea e traço 1:3; 
 A longo prazo, as argamassas de cal hidráulica natural com percentagem superior de 
resíduo apresentam um aumento ligeiro, mais expressivo no caso da argamassa com 
resíduo de tijolo. Nos restantes casos deste grupo, as variações a longo prazo são pouco 
significativas; 
 Todas as argamassas analisadas ultrapassam a espessura da camada de ar equivalente 
máxima recomendada. São, no entanto, as argamassas de cal hidráulica natural com traço 
1:4 as que mais se aproximam destes limites. 
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Verifica-se, em termos globais, que das argamassas de cal hidráulica, serão as argamassas com 
traço 1:4 as que apresentam o melhor desempenho em termos de permeabilidade ao vapor de água 
e, consequentemente, no que respeita aos valores da espessura da camada de ar equivalente. 
7.4 ANÁLISE GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS, SELEÇÃO 
DE ARGAMASSAS E JUSTIFICAÇÃO 
Tal como no caso das argamassas de cal aérea, definiu-se, para a segunda fase de caracterização, 
a seleção de um traço de cal hidráulica natural, uma percentagem de substituição e dois tipos de 
resíduo.  
De modo a efetuar uma escolha criteriosa, em termos de desempenho, foram interpretados os 
resultados obtidos para este conjunto de argamassas e foram avaliadas as vantagens e 
desvantagens associadas a cada variável estudada. 
Relativamente ao comportamento mecânico, em termos de resistência à flexão, resistência à 
compressão e módulo de elasticidade dinâmico verificou-se que as argamassas com traço 1:4 
apresentaram resultados mais adequados face aos limites recomendados. 
No que respeita ao comportamento físico das argamassas de cal hidráulica natural, as argamassas 
com traço 1:4 apresentam uma absorção de água tendencialmente superior às restantes, o que 
poderá dever-se a um maior teor de poros de pequenas dimensões. Relativamente à 
permeabilidade ao vapor de água, estas argamassas apresentam também valores superiores às 
restantes, bem como espessuras da camada de ar equivalente mais reduzidas, o que poderá ser 
estar associado a uma porosidade superior destas argamassas, que são também menos compactas. 
Em relação à porosidade aberta, as argamassas com traço 1:4 apresentam valores mais elevados 
que as argamassas com traço 1:3, o que justificará os aspetos anteriores. Contudo, as diferenças 
registadas não serão significativas, pelo que poderemos estar perante argamassas efetivamente 
mais porosas, mas cuja porosidade mais significativa será a porosidade fechada. 
Os resultados obtidos com o ensaio de secagem corroboram os anteriores, sendo que as 
argamassas 1:4 apresentam capacidades de secagem superiores a qualquer uma das restantes.  
A elevada porosidade das argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 dever-se-á ao facto 
de estas conterem menor proporção de ligante e, consequentemente, menor quantidade de finos 
que contribuem para a colmatação dos poros. Está-se, portanto, na presença de argamassas mais 
porosas; contudo, e considerando os resultados da absorção de água por capilaridade, com um 
volume de poros de pequenas dimensões mais significativo. 
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Deste modo, verifica-se que as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 apresentam 
vantagens significativas face às argamassas correspondentes com traço 1:3: 
 Implicam um menor consumo de ligante, apesar de exigirem quantidades de água 
ligeiramente superiores; 
 No que diz respeito ao comportamento na presença de água/vapor de água e ao 
comportamento mecânico, apresentam resultados mais satisfatórios, muito semelhantes a 
argamassas similares de cal aérea, e portanto mais adequados para aplicação em edifícios 
antigos;  
 Das argamassas de cal hidráulica analisadas, são as que mais se aproximam dos requisitos 
definidos na bibliografia para argamassas de juntas e rebocos interiores e exteriores de 
edifícios antigos. 
No que respeita à seleção dos resíduos, estudar mais exaustivamente os resíduos de cerâmica 
vermelha que constituem os tijolos e telhas e excluir o resíduo de vasos cerâmicos poderá 
apresentar algumas vantagens, uma vez que: 
 As argamassas com resíduos de vasos cerâmicos apresentam resultados mais irregulares 
do que as argamassas com tijolo e telha, sobretudo no que diz respeito à porosidade; 
 A disponibilidade do resíduo de vaso é inferior à dos restantes resíduos analisados e pode 
apresentar mais variações (em termos de pinturas, acabamento vidrado, etc.) enquanto 
matéria-prima, por ser produzida em quantidades inferiores às dos restantes resíduos. 
Deste modo, considerou-se que as argamassas mais adequadas para a segunda fase de 
caracterização são as argamassas 4H_MB e 4H_MT e a respetiva argamassa de referência, 4H_R. 
7.5 SÍNTESE 
No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos na primeira fase de caracterização 
das argamassas de cal hidráulica natural no estado endurecido. Foram aferidas algumas 
características físicas e mecânicas e foi efetuada a análise dos resultados obtidos, no sentido de 
selecionar as argamassas mais adequadas para as fases posteriores. A análise apresentada 
permitiu, de algum modo, compreender a influência do tipo de ligante, da origem do resíduo e da 
quantidade de resíduo introduzido para cada traço global, individualmente (1:3 e 1:4). 
Verificou-se, no caso das argamassas com este tipo de ligante, a necessidade de traços mais fracos, 
não só pelos resultados obtidos nos ensaios mecânicos, mas também pelo comportamento mais 
favorável na presença de água. 
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8 CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – SEGUNDA FASE 
8.1 INTRODUÇÃO 
Na primeira fase de caracterização das argamassas de cal aérea e de cal hidráulica natural com 
incorporação de resíduos de cerâmica os resultados obtidos foram analisados criteriosamente, no 
sentido de caracterizar todas as argamassas analisadas mas também de selecionar as argamassas 
com características mais favoráveis para uma campanha mais detalhada. No presente capítulo é 
apresentada a descrição da campanha de ensaios da segunda fase de caracterização, executada 
com as argamassas selecionadas previamente. São expostos e analisados os resultados obtidos 
para a caracterização complementar que consistiu na determinação da resistência adesiva, da 
absorção de água sob baixa pressão, da coesão superficial, da porosimetria, da resistência aos 
sulfatos e aos cloretos e da exposição a ciclos de envelhecimento. 
Os procedimentos e metodologias aplicados, a preparação e a sequência de utilização dos provetes 
foram descritos no Capítulo 5. 
Os ensaios realizados nesta fase são apresentados na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2. São também 
indicadas as idades às quais os ensaios foram realizados. As datas assinaladas como “+365 dias” 
correspondem a ensaios realizados sobre provetes com idades variáveis entre si, mas sempre 
superiores a 365 dias.  
Foi também possível estabelecer a comparação entre os resultados da resistência adesiva aos 60 
dias das argamassas selecionadas com resultados das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e 
resíduo integral, obtidos numa campanha experimental desenvolvida em paralelo (Duarte, 2011). 
Uma vez que para os ensaios de caracterização física realizados a idades superiores a 365 dias 
foram utilizados provetes resultantes de ensaios anteriores, foram por vezes efetuados alguns 
ensaios adicionais, sobre provetes de argamassas que não foram selecionadas inicialmente. Estes 
ensaios permitiram avaliar a influência dos traços gerais (1:2 e 1:3, para as argamassas de cal 
aérea), bem como da quantidade e tipo de resíduo incorporado. 
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Tabela 8.1 - Ensaios mecânicos realizados na segunda fase de caracterização 
Argamassa Resistência adesiva Coesão superficial 
Cura (dias) 60 
Após 
envelhecimento 
60 
Após 
envelhecimento 
2A_R    
2A_HB    
2A_HT    
3A_R  - - -
3A_LB  - - -
3A_HB  - - -
3A_LT  - - -
3A_HT  - - -
3A_LP  - - -
3A_HP  - - -
4H_R    
4H_MB    
4H_MT    
 
Tabela 8.2 - Ensaios físicos realizados na segunda fase de caracterização 
Argamassa Porosimetria 
Resistência 
sulfatos 
Resistência 
cloretos 
Absorção de água sob 
baixa pressão 
Cura (dias) + 365 + 365 + 365 60 
Após 
envelhecimento 
2A_R     
2A_LB    - -
2A_HB     
2A_LT    - -
2A_HT     
2A_LP    - -
2A_HP     
3A_R    - -
3A_HB    - -
3A_HT    - -
3A_HP    - -
4H_R     
4H_MB     
4H_MT     
4H_MP    - -
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8.2 RESULTADOS 
No presente subcapítulo são apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados às 
argamassas de cal aérea e cal hidráulica natural na segunda fase de caracterização. São 
apresentados os ensaios mecânicos e físicos, na ordem pela qual foram executados. 
8.2.1 Resistência adesiva 
Na Tabela 8.3 são indicados os resultados obtidos para a resistência adesiva aos 60 dias das 
argamassas selecionadas de cal aérea e de cal hidráulica natural. São também apresentados os 
valores obtidos para as argamassas de cal aérea com traço 1:3, ensaiados previamente. A 
representação gráfica dos resultados mencionados surge na Figura 8.1. Neste caso, optou-se por 
representar graficamente os desvios padrão obtidos, uma vez que foram registadas variações 
elevadas entre resultados individuais. 
Tabela 8.3 - Resistência adesiva aos 60 dias - argamassas selecionadas e argamassas de cal aérea com 
resíduo integral e traço 1:3 
Argamassa 
fu  (60 dias) StD 
(N/mm2) 
3A_R 0,04 0,00 
3A_LB 0,06 0,02 
3A_HB 0,05 0,01 
3A_LT 0,06 0,01 
3A_HT 0,11 0,03 
3A_LP 0,11 0,02 
3A_HP 0,15 0,06 
2A_R --- N/A 
2A_HB 0,04 0,03 
2A_HT 0,06 0,02 
4H_R 0,08 0,04 
4H_MB 0,17 0,10 
4H_MT 0,06 0,01 
No que respeita à forma de rotura, para as argamassas com traço 1:3 e a argamassa 4H_R a rotura 
ocorreu no seio da argamassa. Em todos os restantes casos a rotura ocorreu na interface 
argamassa-suporte. 
A representação gráfica apresentada permite verificar que os resultados obtidos para a resistência 
adesiva aos 60 dias são pouco regulares. Verifica-se que as argamassas de cal hidráulica natural, 
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4H, apresentam resultados superiores às argamassas de cal aérea com traço 1:2. Salienta-se, no 
entanto, os valores elevados obtidos para o desvio padrão, sobretudo no caso da argamassa de cal 
hidráulica natural com resíduo de tijolo, que apresenta o valor mais elevado. 
 
Figura 8.1 - Resistência adesiva aos 60 dias - argamassas selecionadas e argamassas de cal aérea com 
resíduo integral e traço 1:3 
No caso das argamassas de cal aérea com traço 1:2, a argamassa com tijolo apresenta o valor mais 
reduzido; contudo, para as argamassas de cal hidráulica natural a situação inverte-se. 
Quanto comparadas com as argamassas de cal aérea com traço 1:3 e resíduo integral, em termos 
médios, as argamassas com o mesmo ligante e traço mais forte apresentam resultados inferiores. 
8.2.2 Coesão superficial 
Os resultados obtidos para o ensaio de coesão superficial das argamassas selecionadas para a 
segunda fase de caracterização, realizado aos 60 dias de cura, são apresentados na Figura 8.2.  
É indicado o valor da perda de massa da superfície das argamassas associada ao incremento de 
massa do adesivo após destacamento. São também assinalados graficamente os desvios padrão 
obtidos. 
 
Figura 8.2 - Coesão superficial aos 60 dias, avaliada através de perda de massa para adesivo 
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Verifica-se que as argamassas de cal aérea apresentam perdas de massa superficial superiores às 
argamassas de cal hidráulica natural e que a incorporação de resíduos, no caso das primeiras, 
permite reduzir significativamente este tipo de degradação, sendo registadas reduções da ordem 
dos 78 a 88 %. Este comportamento não se verifica no caso das argamassas de cal hidráulica 
natural, para as quais as perdas de massa registadas são muito similares. 
8.2.3 Porosimetria 
Os resultados da porosimetria de mercúrio são apresentados na Tabela 8.4. São indicados os 
valores obtidos para as amostras assinaladas na Tabela 8.2, para idades superiores a 365 dias.  
No gráfico da Figura 8.3 são apresentados os valores do volume total de poros e do seu diâmetro 
médio. 
Tabela 8.4 - Volume total de poros e diâmetro médio dos poros em idades superiores a 365 dias 
Argamassa VP (cm3/g) dP (µm) 
3A_R 0,076 25,20 
3A_HB 0,082 1,90 
3A_HT 0,113 1,04 
3A_HP 0,070 2,10 
2A_R 0,06 14,57 
2A_LB 0,09 1,17 
2A_HB 0,08 1,12 
2A_LT 0,08 2,25 
2A_HT 0,05 4,29 
2A_LP 0,06 10,32 
2A_HP 0,07 1,96 
4H_R 0,061 7,14 
4H_MB 0,056 2,24 
4H_MT 0,073 1,72 
4H_MP 0,062 1,79 
Verifica-se que o diâmetro médio dos poros apresenta uma evolução inversamente proporcional 
ao volume total dos poros: as argamassas com volume total de poros superior apresentam poros 
de menores dimensões. 
A Figura 8.4 corresponde à representação gráfica dos resultados da intrusão diferencial do 
mercúrio em função do diâmetro médio dos poros das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e 
percentagem superior de resíduos. Os mesmos resultados, obtidos para as argamassas de cal aérea 
com traço 1:3 e para as argamassas de cal hidráulica natural e traço 1:4 são apresentados na Figura 
8.5 e na Figura 8.6, respetivamente. 
Capítulo 8 
230 
 
Figura 8.3 - Volume total de poros e diâmetro médio dos poros em idades superiores a 365 dias 
A análise dos gráficos apresentados permite verificar que todas as argamassas de referência 
divergem das correspondentes com incorporação de resíduo no que respeita à gama de dimensões 
dos poros. As argamassas de referência apresentam um volume de poros superior numa gama de 
dimensões de, aproximadamente, 10 a 80 µm. Já as argamassas com resíduos de cerâmica 
apresentam um maior volume de poros em intervalos de diâmetros consideravelmente inferiores: 
entre 0,2 e 2 µm, no caso das argamassas de cal aérea com traço 1:3, entre 0,4 e 0,8 µm para as 
argamassas de cal aérea com traço 1:2 e entre 0,7 e 3 µm no caso das argamassas de cal hidráulica 
natural. As argamassas com resíduos de cerâmica apresentam ainda um pico inferior em gamas 
mais próximas dos diâmetros registados para as argamassas de referência que são, no entanto, 
pouco expressivos face aos anteriores. 
 
Figura 8.4 - Intrusão diferencial e diâmetro médio dos poros - argamassas de cal aérea com traço 1:3 e 
percentagem superior de resíduo 
 
Figura 8.5 - Intrusão diferencial e diâmetro médio dos poros - argamassas de cal aérea com traço 1:2 e 
percentagem superior de resíduo 
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Figura 8.6 - Intrusão diferencial e diâmetro médio dos poros - argamassas de cal hidráulica natural com 
traço 1:4 
8.2.4 Resistência aos sulfatos 
Os resultados obtidos para o ensaio de determinação da resistência aos sulfatos, realizados em 
idades dos provetes superiores a 365 dias, são apresentados na Tabela 8.5. 
São indicadas as variações de massa, em termos de perda de material por degradação dos provetes, 
bem como os desvios padrão obtidos. Na Figura 8.7 são representadas as curvas associadas à 
perda de massa dos provetes ao longo dos ciclos de ensaio das argamassas de cal aérea com traço 
1:3. Os mesmos resultados obtidos para as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e para as 
argamassas de cal hidráulica natural selecionadas são apresentados na Figura 8.8 e na Figura 8.9, 
respetivamente. 
Relativamente às argamassas de cal aérea com traço 1:3, verifica-se que a introdução de resíduos 
em percentagem elevada tem como consequência uma degradação precoce das argamassas, 
comparativamente a argamassas sem resíduos, quando em expostas a sulfato de sódio. Estas 
registam uma maior degradação a partir do 4º ciclo. Contudo, ao fim de 8 ciclos, a perda de massa 
da argamassa de referência é muito próxima das restantes. 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 apresentam o comportamento inverso às 
correspondentes com traço 1:3. Apesar de as argamassas com incorporação de percentagens 
inferiores de resíduo apresentarem uma perda de massa, sobretudo na fase inicial, mais célere que 
a argamassa de referência, as argamassas com percentagens superiores demonstram melhorias 
significativas de desempenho face à exposição a sulfatos. As perdas de massa registadas ao fim 
de 8 ciclos são inferiores a todas as restantes, com uma diferença de, aproximadamente, 50 %. No 
que respeita ao tipo de resíduo não foram observadas diferenças significativas. 
De todas as argamassas analisadas, as que apresentam um desempenho menos satisfatório são as 
argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4. Ao fim de 7 ciclos, os provetes com 
incorporação de resíduos apresentam uma degradação correspondente a uma perda de massa 
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muito próxima dos 100 %, um valor bastante superior ao obtido pela argamassa de referência 
correspondente. 
Tabela 8.5 - Resistência aos sulfatos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e 
argamassas de cal hidráulica natural 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.7 - Resistência aos sulfatos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e traço 1:3 
com percentagem superior de resíduo 
 
Figura 8.8 - Resistência aos sulfatos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e traço 1:2 
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Argamassa 
2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos 8 ciclos 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
(%) (%) (%) (%) 
3A_R 1,3 0,68 6,3 3,3 28,7 7,1 82,4 8,6 
3A_HB -0,1 0,09 5,4 0,3 89,9 6,9 99,0 1,6 
3A_HT -0,3 0,23 14,0 13,6 87,5 7,5 94,1 6,0 
3A_HP 0,0 0,03 15,0 3,1 95,5 5,6 100,2 1,3 
2A_R 1,2 0,31 8,7 1,1 57,4 26,0 86,5 5,2 
2A_LB 0,0 0,11 8,7 0,9 96,7 1,3 99,3 1,3 
2A_HB -0,8 0,09 1,9 0,1 23,0 1,1 65,0 10,1 
2A_LT -0,2 0,13 10,1 5,0 69,9 3,7 95,7 0,9 
2A_HT -0,5 0,04 2,9 0,5 32,5 8,8 50,9 5,1 
2A_LP 0,1 0,17 3,9 1,1 59,7 17,7 96,3 2,1 
2A_HP -0,8 0,46 0,3 1,0 19,0 6,6 59,0 20,1 
4H_R -0,1 0,09 1,9 0,3 13,8 2,2 64,6 4,4 
4H_MB -0,6 0,08 10,2 1,1 93,4 13,2 98,8 3,7 
4H_MT -0,9 0,12 26,1 35,3 84,1 6,2 95,0 5,4 
4H_MP -0,4 0,24 38,4 25,2 90,2 3,0 101,0 0,0 
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Figura 8.9 - Resistência aos sulfatos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural e traço 1:4 
8.2.5 Resistência aos cloretos 
Os resultados obtidos para o ensaio de determinação da resistência ao cloreto de sódio, realizados 
em idades superiores a 365 dias, são apresentados na Tabela 8.6. São indicadas as variações de 
massa associadas à degradação dos provetes, bem como os desvios padrão obtidos. Na Figura 
8.10 são representadas as curvas resultantes da perda de massa dos provetes ao longo dos ciclos 
de ensaio, das argamassas de cal aérea com traço 1:3. Os mesmos resultados obtidos para as 
argamassas de cal aérea com traço 1:2 e para as argamassas de cal hidráulica natural com traço 
1:4 são apresentados na Figura 8.11 e na Figura 8.12, respetivamente. 
Tabela 8.6 - Resistência aos cloretos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e 
argamassas de cal hidráulica natural 
N.º Ciclos 10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 40 ciclos 50 ciclos 
Argamassa 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
Variação 
de massa 
StD 
% % % % % 
3A_R 0,4 0,16 11,2 2,91 27,6 13,22 45,7 13,31 63,8 16,62 
3A_HB 4,9 1,57 33,4 0,62 56,4 11,74 78,9 16,28 91,4 17,42 
3A_HT 1,3 0,91 18,8 2,18 28,4 2,79 38,4 3,79 46,1 3,81 
3A_HP 6,1 1,60 41,1 11,72 64,4 11,39 81,2 3,94 92,6 5,14 
2A_R -0,6 0,52 0,3 1,58 1,6 3,46 9,2 7,24 18,9 13,47 
2A_LB 0,3 0,30 7,1 0,84 13,4 1,05 19,6 1,56 25,9 2,28 
2A_HB -2,2 0,40 0,2 1,05 2,4 1,22 4,3 1,68 7,2 2,27 
2A_LT 0,3 0,22 5,4 0,70 10,4 1,16 15,4 1,72 20,6 1,61 
2A_HT -3,2 0,20 -3,2 0,10 -2,1 0,49 -0,7 0,47 1,8 0,74 
2A_LP 1,0 0,96 10,8 7,91 20,5 12,62 36,7 29,15 45,3 32,83 
2A_HP -0,3 0,18 0,3 0,93 1,5 0,87 1,8 0,93 3,1 1,40 
4H_R -1,9 0,55 -0,4 2,45 3,2 1,94 9,1 3,13 14,7 3,61 
4H_MB -2,2 0,36 3,3 2,25 10,3 2,98 19,8 3,35 28,5 2,82 
4H_MT -2,3 0,23 1,2 4,18 9,2 8,56 16,3 12,97 24,1 16,70 
4H_MP 0,6 0,57 8,3 2,14 15,7 3,35 23,6 4,47 31,5 5,37 
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Figura 8.10 - Resistência aos cloretos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e traço 
1:3 com percentagem superior de resíduo 
No que respeita à resistência aos cloretos das argamassas de cal aérea com traço 1:3 e percentagem 
superior de resíduo, verifica-se que as argamassas com resíduo de vaso e de tijolo apresentam um 
desempenho inferior ao da argamassa de referência. A argamassa com resíduo de telha obteve 
perdas de massa, ao fim de 50 ciclos, inferiores a 50 % da massa inicial e inferiores também às 
registadas pela argamassa de referência. 
 
Figura 8.11 - Resistência aos cloretos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal aérea e traço 
1:2 
O comportamento das argamassas de cal aérea com traço 1:2 relativamente ao ataque de sais 
cloreto é semelhante ao da resistência aos sais sulfato: as argamassas que contêm resíduo em 
percentagens inferiores apresentam um desempenho menos satisfatório que o da argamassa de 
referência correspondente. Já a incorporação de resíduo em percentagens superiores apresenta 
vantagens, na medida em que as perdas de massa registadas para estas argamassas ao longo do 
ensaio e ao fim de 50 ciclos são significativamente inferiores às das restantes.  
É possível verificar também que as perdas de massa registadas para todas as argamassas de cal 
aérea com traço 1:2 são inferiores a 50 % ao fim de 50 ciclos, e que as argamassas com 
percentagens superiores de resíduo apresentam reduções, até essa fase, inferiores a 10 % da massa 
seca inicial. 
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Figura 8.12 - Resistência aos cloretos em idades superiores a 365 dias - argamassas de cal hidráulica 
natural e traço 1:4 
O comportamento registado para as argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4 indicia 
que a incorporação de resíduos neste tipo de composição não apresenta vantagens no que respeita 
à resistência a sais cloreto. Com efeito verificou-se, em todos os casos, que as perdas de massa 
destas argamassas foram superiores às da argamassa de referência. Contudo, em termos gerais, as 
perdas verificadas ao fim de 50 ciclos foram inferiores a 35 % da massa inicial, pelo que se está 
perante argamassas com um desempenho superior ao das argamassas de cal aérea com traço 1:3.  
8.2.6 Absorção de água sob baixa pressão 
Os resultados obtidos para o ensaio de absorção de água sob baixa pressão realizado em suportes 
de tijolo cerâmico furado, aos 60 dias, para as argamassas de cal aérea e de cal hidráulica natural 
selecionadas, são apresentados na Figura 8.13. São indicados os períodos necessários para a 
absorção dos 4 ml de água, tF, através dos tubos de Karsten, para cada argamassa, sendo também 
assinalados os desvios padrão obtidos. Na Figura 8.14 é representada a evolução da absorção de 
água em função do tempo decorrido e na Tabela 8.7 são indicados os valores, calculados por 
interpolação, do coeficiente de absorção de água para 1, 5, 10, 20 e 30 minutos de ensaio. 
 
Figura 8.13 - Período necessário para absorção de 4 ml aos 60 dias - argamassa sobre tijolo  
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Figura 8.14 - Quantidade de água absorvida ao longo do período de ensaio aos 60 dias - argamassa sobre 
tijolo  
A análise dos gráficos resultantes das medições efetuadas permite verificar que existe uma 
distinção clara de comportamento entre as argamassas de cal aérea e as argamassas de cal 
hidráulica natural. As primeiras apresentam velocidades de absorção iniciais bastante superiores, 
sendo que se regista a absorção dos 4 ml de água durante os primeiros 5 minutos de ensaio. As 
argamassas de cal hidráulica natural apresentam velocidades inferiores de absorção, completando 
a absorção da totalidade dos 4 ml em períodos que atingem cerca de 30 minutos.  
É possível verificar ainda que a incorporação de resíduos leva à diminuição da velocidade de 
absorção de água sob baixa pressão. No caso das argamassas de cal aérea registou-se um aumento 
do período de absorção dos 4 ml de água, face à argamassa de referência, de cerca de 5 minutos, 
para o caso da argamassa com resíduo de telha. As argamassas de cal hidráulica natural registaram 
diferenças mais significativas, tendo-se verificado um incremento no período de absorção de cerca 
de 20 minutos. Neste caso, não são observadas diferenças de comportamento no que respeita ao 
tipo de resíduo utilizado. 
Tabela 8.7 - Coeficiente de absorção de água através dos tubos de Karsten aos 60 dias - argamassa sobre 
tijolo  
Argamassa 
Cab1 Cab5 Cab10 Cab20 Cab30 
kg/m2.min0.5 
2A_R 7,0 - - - - 
2A_HB 3,7 15,7 - - - 
2A_HT 2,1 15,0 22,2 - - 
4H_R 3,0 12,8 22,2 - - 
4H_MB 0,8 5,9 12,6 26,2 38,4 
4H_MT 1,0 6,2 12,9 26,3 38,4 
Relativamente ao coeficiente de absorção de água é possível verificar que as argamassas de cal 
aérea com resíduos de cerâmica apresentam velocidades de absorção superiores às das argamassas 
de cal hidráulica natural nos primeiros 5 e 10 minutos de ensaio. 
0
1
2
3
4
0 5 10 15 20 25 30
Á
g
u
a 
ab
so
v
id
a 
(m
l)
Tempo (min)
2A_R
2A_HB
2A_HT
4H_R
4H_MB
4H_MT
Caracterização de argamassas no estado endurecido – Segunda fase 
237 
8.2.7 Envelhecimento acelerado 
Após exposição dos provetes de argamassa aplicada em tijolo furado aos ciclos de envelhecimento 
descritos na Tabela 5.1, foram determinadas algumas propriedades, no sentido de aferir a 
influência da exposição a condições adversas no desempenho das argamassas selecionadas. Foi 
determinada, novamente, a resistência adesiva, a coesão superficial e a absorção de água sob baixa 
pressão e os resultados obtidos foram comparados com os resultados apresentados anteriormente, 
efetuados apenas após 60 dias em condicionamento normalizado. 
8.2.7.1 Resistência adesiva 
Os resultados obtidos para a resistência adesiva, realizados após ciclos de envelhecimento, para 
as argamassas de cal aérea e cal hidráulica natural selecionadas, são apresentados na Figura 8.15, 
sendo também indicados os desvios padrão obtidos. Na Tabela 8.8 são apresentadas as diferenças 
registadas, em percentagem, face aos valores obtidos aos 60 dias em condicionamento 
normalizado, também representados na Figura 8.15. 
Não foi possível ensaiar a argamassa 2A_R devido à degradação sofrida pelo provete durante os 
ciclos de envelhecimento.  
Todas as argamassas ensaiadas após os ciclos de envelhecimento apresentaram a rotura na 
interface argamassa-suporte, com exceção de 4H_R, cuja rotura ocorreu no seio da argamassa. 
 
Figura 8.15 - Resistência adesiva aos 60 dias, antes e após ciclos de envelhecimento 
Todas as argamassas com resíduos possibilitaram a execução do ensaio, contrariamente ao que 
sucedeu com a argamassa 2A_R. No entanto, e tal como expectável, algumas registaram uma 
diminuição da resistência adesiva após serem submetidas a ciclos de envelhecimento. 
A resistência adesiva obtida para as argamassas com resíduo de telha e para a argamassa de 
referência de cal hidráulica natural após os ciclos foi superior à inicial, sendo que o valor mais 
elevado foi obtido pela argamassa de cal hidráulica natural e resíduo de telha. 
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Tabela 8.8 - Variação da resistência adesiva após ciclos de envelhecimento 
Argamassa 
fu  (60 dias) 
fu  (após ciclos de 
envelhecimento) 
Variação 
de fu 
(N/mm2) (%) 
2A_R 0,00 0,00 0 
2A_HB 0,04 0,00 -88,2 
2A_HT 0,06 0,09 54,1 
4H_R 0,08 0,15 78,5 
4H_MB 0,17 0,16 -1,9 
4H_MT 0,06 0,11 89,7 
8.2.7.2 Coesão superficial 
Na Figura 8.16 são indicados os resultados obtidos para o ensaio de coesão superficial realizado 
à argamassa aplicada sobre tijolo furado, antes e após os ciclos de envelhecimento. São indicados 
os valores da perda de massa devida ao arrancamento com adesivo e os respetivos desvios padrão. 
De modo a verificar as diferenças existentes entre argamassas, os valores da perda de massa são 
representados apenas até aos 10 %. Na Tabela 8.9 poderão ser consultados todos os resultados 
obtidos bem como a variação, em %, da perda de massa após os ciclos, face à perda de massa aos 
60 dias, antes dos ciclos. 
 
Figura 8.16 - Coesão superficial antes e após ciclos de envelhecimento 
Com a exceção de 2A_R e 4H_MT, todas as argamassas apresentam uma diminuição da perda de 
massa pelo arrancamento com fita adesiva, o que se poderá traduzir no aumento da coesão 
superficial. Nos casos em que foi observada uma diminuição da perda de massa, os valores 
registados para a variação são próximos, oscilando entre os 42 e os 61 %.  
No caso específico de 2A_R, a perda de coesão superficial após os ciclos face à coesão inicial é 
bastante acentuada. 
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Tabela 8.9 - Variação da coesão superficial após ciclos de envelhecimento 
Argamassa 
60 dias 
60 dias após ciclos 
de envelhecimento 
Variação 
da perda 
de massa 
Perda de 
massa 
StD 
Perda de 
massa 
StD 
(%) (%) 
2A_R 27,9 2,5 427,4 415,6 1432,8 
2A_HB 6,0 1,8 3,1 0,6 -48,2 
2A_HT 3,5 0,9 1,9 0,5 -45,5 
4H_R 2,8 1,6 1,1 0,3 -60,8 
4H_MB 1,8 0,2 1,0 0,1 -41,9 
4H_MT 2,8 0,0 3,0 0,9 5,3 
8.2.7.3 Absorção de água sob baixa pressão 
Os resultados obtidos para a absorção de água sob baixa pressão realizada após os ciclos de 
envelhecimento são apresentados na Figura 8.17. São indicados os períodos correspondentes à 
absorção de 4 ml de água, tF, para cada argamassa, e respetivos desvios padrão, bem como os 
valores obtidos nos ensaios realizados antes da execução dos ciclos de envelhecimento. 
A absorção de água sob baixa pressão, em função do tempo decorrido, é apresentada na Figura 
8.18 e na Tabela 8.10 são indicados os coeficientes de absorção de água ao fim de 1, 5, 10, 20 e 
30 minutos, calculados por interpolação. 
Na Tabela 8.11 é estabelecida a relação entre os resultados obtidos para os ensaios realizados após 
ciclos de envelhecimento e para os provetes ensaiados aos 60 dias após condicionamento 
normalizado. É apresentada a variação obtida, em %, relativamente ao período necessário para a 
absorção de 4 ml de água. 
Não foi possível ensaiar a argamassa 2A_R devido à degradação sofrida pelo provete durante os 
ciclos de envelhecimento. 
 
Figura 8.17 - Período de tempo necessário para absorção de 4 ml antes e após ciclos de envelhecimento - 
argamassa sobre tijolo  
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Figura 8.18 - Quantidade de água absorvida ao longo do período de ensaio após ciclos de envelhecimento 
- argamassa sobre tijolo  
Verifica-se, em termos gerais, que o comportamento das argamassas aos 60 dias, após ciclos de 
envelhecimento, é similar ao registado antes dos ciclos: as argamassas de cal hidráulica natural 
apresentam períodos de absorção mais extensos e velocidades de absorção inicial inferiores às 
argamassas de cal aérea. Também neste caso a incorporação de resíduos levou à diminuição da 
absorção de água. 
Tabela 8.10 - Coeficiente de absorção de água através dos tubos de Karsten após ciclos de 
envelhecimento - argamassa sobre tijolo  
Argamassa 
Cab1 Cab5 Cab10 Cab20 Cab30 
(kg/(m2.min0.5)) 
2A_R - - - - - 
2A_HB 4,3 15,7 - - - 
2A_HT 2,5 15,7 - - - 
4H_R 2,9 12,9 22,2 - - 
4H_MB 0,6 5,1 11,1 21,2 32,2 
4H_MT 0,4 4,2 10,2 25,1 37,2 
Tabela 8.11 - Variação da absorção de água sob baixa pressão após ciclos de envelhecimento 
Argamassa 
tF - 60 dias 
tF - Após 
envelhecimento 
Variação 
de tF 
(min) (%) 
2A_R 1,0 - - 
2A_HB 3,5 2,4 -31,1 
2A_HT 4,9 5,3 9,2 
4H_R 7,1 6,0 -14,3 
4H_MB 26,9 44,5 65,8 
4H_MT 27,1 31,8 17,6 
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Quando comparados os resultados obtidos antes e após os ciclos de envelhecimento, verifica-se 
que as argamassas 2A_HB e 4H_R sofrem um aumento da velocidade de absorção de água sob 
baixa pressão. Nos restantes casos, ocorreu a diminuição deste parâmetro, sendo que, para estes, 
o período necessário para absorção de 4 ml de água, após ciclos de envelhecimento, variou entre 
9 a 66 % face ao mesmo período obtido com condicionamento normalizado. 
Contudo, o aumento mais significativo do período total de absorção foi registado pela argamassa 
4H_MB. Salienta-se o valor elevado do desvio padrão obtido pela argamassa 4H_MT. 
8.3 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
8.3.1 Caracterização mecânica 
Relativamente aos ensaios de caracterização mecânica realizados nesta fase, os resultados obtidos 
para a resistência adesiva não foram conclusivos. A variabilidade elevada e a irregularidade dos 
valores obtidos não permite aferir a influência dos traços nem do tipo de resíduo utilizado. Não 
foi encontrada justificação aparente para os resultados inferiores obtidos pelas argamassas de cal 
aérea e traço 1:2 face às correspondentes com traço 1:3. As variações e irregularidades registadas 
poderão estar associadas aos valores bastante reduzidos de resistências comuns a este tipo de 
argamassas (sobretudo as de cal aérea), que dificultam, de algum modo, a diferenciação entre 
composições.  
Os valores de aderência apresentados na Tabela 2.16 do Capítulo 2, relativos às características 
mecânicas recomendadas para argamassas para edifícios antigos aos 90 dias (Veiga, 2004) 
oscilam entre 0,1 e 0,3 MPa, para argamassas de reboco e 0,1 e 0,9 MPa para argamassas para 
refechamento de juntas. As argamassas analisadas que se inserem neste intervalo, apesar de muito 
próximas dos mínimos indicados, são as argamassas 3A_HT, 3A_LP, 3A_HP e 4H_MB. Deverá, 
no entanto, ser tida em conta a idade das argamassas de cal aérea à data de ensaio. Se, por um 
lado, os limites recomendados estão associados aos 90 dias de cura e os resultados apresentados 
correspondem a 60 dias de cura, por outro, será expectável que, à semelhança do que se verificou 
para as resistências mecânicas estudadas na fase anterior, a resistência adesiva das argamassas de 
cal sofra um aumento em idades mais avançadas. Neste contexto, e sabendo que ao contrário do 
que acontece com as argamassas de cal aérea, as argamassas de cal hidráulica natural não terão 
aumentos de resistência tão significativos a longo prazo, poderá verificar-se, em fases posteriores, 
um melhor desempenho das argamassas de cal aérea face às argamassas de cal hidráulica natural. 
Em termos de coesão superficial verificou-se que a incorporação de resíduo poderá ser vantajosa, 
na medida em que foi registado um decréscimo bastante acentuado da perda de massa por 
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destacamento no caso das argamassas de cal aérea com resíduos ao traço 1:2 face à argamassa de 
referência correspondente. Esta diferença não foi observada no caso das argamassas de cal 
hidráulica natural; contudo, todos os valores registados para este grupo são também bastante 
reduzidos.  
Vargas (2013) desenvolveu um estudo de argamassas de cal aérea com metacaulino, tendo 
realizado uma caracterização similar à apresentada para a coesão superficial das argamassas. 
Contudo, e não tendo efetuado registos numéricos, não é possível estabelecer uma comparação 
dos resultados obtidos.  
8.3.2 Porosimetria 
Os resultados obtidos para o volume total de poros e para o diâmetro dos poros corroboram os 
resultados obtidos na primeira fase de caracterização, sobretudo no que respeita ao 
comportamento das argamassas de cal hidráulica natural com traço 1:4. Verificou-se, na primeira 
fase, que estas argamassas apresentam absorções por capilaridade superiores, massas volúmicas 
secas inferiores e capacidades de secagem total superiores, podendo estes resultados ser 
justificados por um volume de poros mais elevado e percentagens superiores de poros de pequenas 
dimensões (que justificam os resultados elevados de absorção de água por capilaridade). A análise 
da porosimetria permitiu confirmar esta possibilidade, na medida em que foram obtidos volumes 
de poros elevados, associadas a diâmetros médios reduzidos e inferiores à generalidade das 
argamassas estudadas.  
Quanto estabelecida a comparação com o trabalho apresentado por Grilo et al. (2014), as 
argamassas de cal hidráulica natural do presente estudo demonstram um comportamento similar 
às obtidas por estes autores. As argamassas de referência obtidas por estes apresentam um volume 
superior de poros numa gama de 0,5 a 10 µm, à semelhança do que se observa para as argamassas 
4H com incorporação de resíduos.  
Os resultados obtidos por Fontes (2013) para argamassas de cal hidráulica com resíduos de 
cerâmica e uma cura standard (igual à utilizada neste estudo) são bastante similares aos 
apresentados na presente tese: Também neste caso, foram registados maiores volumes de poros 
nos intervalos de 0,5 a 5 µm, à semelhança do que se verificou para as argamassas do tipo 4H. 
Os valores mais comuns para a dimensão média dos poros de argamassas antigas de cal aérea em 
pó correspondem ao intervalo de 0,8 a 3,3 µm; para argamassas de cal com pozolanas artificiais 
são indicados, na Tabela 2.19, valores de 0,1 a 0,8 µm. As argamassas de cal com material 
cerâmico apresentam dimensões de 1,5 a 1,9 µm. No presente estudo, os resultados obtidos pelas 
argamassas de referência e pela composição 2A_LP são consideravelmente superiores aos dos 
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intervalos mencionados. Os diâmetros médios obtidos pelas restantes argamassas estão sobretudo 
enquadrados no intervalo mencionado para argamassas de cal aérea em pó e em alguns casos 
também no intervalo indicado para argamassas de cal com material cerâmico. Nenhuma das 
composições estudadas apresenta valores ajustados aos das argamassas de cal com pozolanas 
artificiais. Deverá, contudo, ser considerado o facto de ter sido utilizado apenas um provete para 
a determinação da porosidade, na análise dos resultados obtidos. 
8.3.3 Resistência aos sais 
Em termos de resistência aos sulfatos verificou-se que a incorporação de resíduos, em geral, 
agrava o comportamento das argamassas de cal aérea e traço 1:3 e das argamassas de cal 
hidráulica natural com traço 1:4. Contudo, as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e 
incorporação de percentagens superiores de resíduo apresentam uma melhoria considerável em 
termos de perda de massa por degradação face à argamassa de referência. Este facto poderá estar 
associado à porosidade mais elevada, registada anteriormente, para estas argamassas: a existência 
de um maior volume de poros permite, de algum modo, maior absorção da tensão gerada pela 
cristalização e dissolução dos sais no seio da argamassa (Faria-Rodrigues, 2005). 
Verificou-se, sobretudo no caso das argamassas que manifestam menor resistência aos sais, a 
ocorrência de desvios padrão elevados, que poderão estar associados à facilidade de desintegração 
das argamassas em fragmentos de dimensões consideráveis face ao volume total dos provetes. 
No que respeita a argamassas de cal aérea analisadas em estudos anteriores com incorporação da 
fração fina de argilas tratadas termicamente, na Tabela 2.10 são apresentados valores de perda de 
massa associada ao contacto com sais sulfato de 0,2 a 37,5 %, em idades superiores a 120 dias. 
Das argamassas de cal aérea analisadas, verifica-se que as composições com resultados mais 
próximos do intervalo indicado são as argamassas com traço 1:2 e percentagem superior de 
resíduos. Todas as restantes apresentam perdas de massa significativamente superiores. 
Relativamente a argamassas de cal hidráulica, em idades superiores a 120 dias são indicadas, na 
Tabela 2.10, perdas de massa de 10,5 a 52,0 %. Neste caso, as argamassas de cal hidráulica natural 
com traço 1:4 analisadas obtiveram também perdas de massa consideravelmente superiores ao 
máximo indicado, com diferenças face às primeiras da ordem dos 50 %.  
Os estudos anteriores relativos a argamassas de cal aérea com incorporação da fração grossa de 
argilas (Tabela 2.13) mencionam perdas de massa de 100 % que, neste caso, correspondem à 
maioria dos resultados obtidos para as argamassas de traço 1:2 e 1:3. Deverá, contudo, ser 
considerada a exceção das argamassas de cal aérea com traço 1:2 e percentagem superior de 
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resíduos que apresentam melhor comportamento, com perdas de massa até 65 %. Muito embora 
se tratem de perdas elevadas, salienta-se a agressividade do próprio ensaio. 
Os resultados registados para a resistência aos sais cloreto permitiram verificar, à semelhança do 
comportamento face aos sulfatos, que a introdução de resíduos de cerâmica em percentagem 
elevada nas argamassas de cal aérea com traço 1:2 melhora significativamente o seu desempenho.  
As perdas de massa praticamente nulas registadas ao fim de 50 ciclos por estas argamassas fazem 
com que estas sejam bastante adequadas para aplicação em ambientes salinos. Este tipo de 
melhoria foi também registado por Faria-Rodrigues (2004, 2005), Faria-Rodrigues & Henriques 
(2004) e por Charola et al. (2005) em estudos similares com argamassas de cal aérea com 
incorporação de fragmentos de cerâmica em pó e na forma granular. 
Nos restantes casos, apenas foi verificada, para a argamassa de cal aérea com traço 1:3 e 
incorporação de resíduo de telha em percentagem elevada, uma melhoria do comportamento 
relativamente à argamassa de referência.  
Em termos globais, as argamassas com traço 1:3 de cal aérea foram as que apresentaram 
resultados menos satisfatórios. Todas as restantes apresentaram perdas de massa que atingem 
apenas 45 % da massa seca inicial, ao fim de 50 ciclos. 
Quando comparadas com argamassas de cal aérea com incorporação da fração fina de argilas 
analisadas em estudos anteriores, as argamassas de cal aérea com traço 1:2 e argamassa de cal 
aérea com traço 1:3 e percentagem superior de resíduo de telha apresentam resultados muito 
semelhantes aos mencionados na Tabela 2.8 (de 0,6 a 56 %).  
Tendo em conta que o intervalo indicado para argamassas de cal aérea com a incorporação da 
fração grossa de argilas é de -3 a 3 % de perda de massa (Tabela 2.13), verifica-se, novamente, 
que as argamassas com traço 1:2 e percentagem superior de resíduos são as mais ajustadas. Todas 
as restantes apresentam perdas de massa superiores às indicadas.  
8.3.4 Absorção de água sob baixa pressão 
O melhor desempenho em termos de absorção de água sob baixa pressão está associado às 
argamassas de cal hidráulica natural com resíduos de cerâmica. O aumento registado para o 
período de absorção de 4 ml é bastante representativo, quer relativamente à argamassa de 
referência correspondente, quer às argamassas de cal aérea analisadas. Estes resultados vão de 
encontro aos obtidos por Fontes (2013), para argamassas de cal hidráulica natural com 
incorporação da fração fina de resíduos de ladrilho cerâmico. 
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No que respeita a esta propriedade, a incorporação de resíduos induz, em geral, uma melhoria de 
comportamento, registada não só para o caso das argamassas de cal hidráulica natural 
mencionadas, mas também para as argamassas de cal aérea. Esta tendência é contrária à registada 
na fase anterior, em termos de absorção de água por capilaridade, o que poderá estar relacionado, 
de algum modo, com a distribuição dimensional dos poros: uma quantidade superior de poros de 
pequenas dimensões potenciará a absorção capilar e um menor volume de poros de maiores 
dimensões poderá levar à redução da absorção de água por gravidade. 
8.3.5 Envelhecimento acelerado 
Ao contrário do que seria expectável, a exposição a ciclos de envelhecimento de algumas das 
argamassas analisadas levou a uma melhoria da resistência adesiva. Os aumentos observados, 
mais expressivos no caso das argamassas de cal hidráulica natural, poderão estar associados às 
fases de imersão dos ciclos de envelhecimento que contribuirão, de algum modo, para o processo 
de cura das argamassas. No que respeita à argamassa de cal aérea com resíduo de telha, 2A_HT, 
o aumento registado de 54 % poderá ser uma evidência de hidraulicidade adquirida pela 
argamassa com a incorporação deste resíduo. 
Em termos de coesão superficial foi também registada, pela maioria das argamassas, uma 
melhoria de comportamento. Uma vez mais, a redução da perda de massa por coesão superficial 
poderá estar associada a uma possível aceleração do processo de cura, induzida pelas fases de 
imersão dos ciclos de envelhecimento. Os desvios padrão elevados, registados após os ciclos de 
envelhecimento, sobretudo nas argamassas com desempenho mais fraco em termos de coesão 
superficial, poderão dever-se à proporção entre a massa das partículas libertadas e a massa da fita 
adesiva utilizada. 
No que respeita à absorção de água sob baixa pressão, o comportamento global das argamassas 
após os ciclos de envelhecimento foi similar ao obtido nos ensaios iniciais, após cura normalizada. 
O aumento do período de absorção de água sob baixa pressão detetado para a maioria das 
argamassas após os ciclos poderá, de algum modo, estar associado a alterações da estrutura porosa 
induzidas pelas fases de imersão.  
8.4 SÍNTESE 
No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos na segunda fase de caracterização 
das argamassas no estado endurecido. Foram aferidas algumas características físicas e mecânicas 
e foi efetuada a sua análise. Foram consideradas algumas argamassas adicionais, para além das 
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selecionadas durante a primeira fase de caracterização, o que permitiu analisar a influência de 
variáveis como o traço e a percentagem de substituição no comportamento das argamassas. 
Verificou-se, em termos globais, que as argamassas de cal hidráulica com traço 1:4 apresentam 
desempenhos superiores em termos mecânicos e de absorção de água sob baixa pressão, mesmo 
quando sujeitos a ciclos de envelhecimento. Estas argamassas apresentam também um 
comportamento bastante satisfatório relativamente à resistência aos cloretos. 
As argamassas de cal aérea com traço 1:2 e percentagens superiores de resíduo obtiveram o 
melhor desempenho em termos de resistências aos sais e permitiram verificar que a incorporação 
de resíduos melhora o desempenho das argamassas de cal no que respeita à coesão superficial.  
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9 CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – TERCEIRA FASE 
9.1 INTRODUÇÃO 
Na terceira fase de caracterização foi selecionado um conjunto de argamassas para aplicação in 
situ, em sistemas de reboco, para aferir a evolução do seu comportamento em exposição natural 
e estabelecer a comparação com as mesmas argamassas preparadas e analisadas em laboratório. 
No presente capítulo são apresentados os resultados dos ensaios realizados nesta fase e é efetuada 
a sua análise e discussão. 
As argamassas foram caracterizadas in situ no que respeita à trabalhabilidade, à resistência 
adesiva, à coesão superficial e à absorção de água sob baixa pressão. Foi também efetuada a 
análise visual dos rebocos aplicados. Os procedimentos e metodologias aplicados, a preparação e 
sequência de utilização dos provetes foram descritos no Capítulo 5. 
Para a terceira fase de ensaios, devido a algumas condicionantes, utilizou-se apenas um dos 
resíduos de cerâmica estudados (resíduo de tijolo) e os dois tipos de ligantes considerados em 
toda a campanha experimental (cal aérea H100 e cal hidráulica natural NHL 3,5). Para possibilitar 
a comparação com os resultados obtidos em laboratório e avaliar o comportamento destas 
argamassas em condições de exposição ambiental exterior, foram selecionadas, aplicadas em 
painéis de reboco e analisadas duas composições com resíduos já estudadas anteriormente. Deste 
modo, selecionou-se o resíduo de tijolo, que foi incorporado em argamassas de cal aérea com 
traço 1:2 na percentagem superior, 2A_HB, e em argamassas de cal hidráulica natural com traço 
1:4 na percentagem intermédia de substituição, 4H_MR. Foram também preparados painéis com 
as respetivas argamassas de referência, 2A_R e 4H_R. Os resultados e registos efetuados ao longo 
desta fase são descritos seguidamente. 
Na Tabela 9.1 são indicados os ensaios físicos e mecânicos realizados nesta fase, as argamassas 
analisadas e as idades às quais foi efetuada a caracterização. 
Relembra-se que o crespido e a camada de base dos painéis de reboco foram aplicados com 72 
horas de intervalo, durante o mês de Maio de 2014, em fachadas expostas a Nascente, num edifício 
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antigo localizado em Coimbra. Estes painéis de reboco irão possibilitar a continuidade da análise 
do comportamento em exposição natural para além do limite temporal do trabalho apresentado. 
Tabela 9.1 - Ensaios físicos e mecânicos realizados na terceira fase de caracterização 
Argamassa 
Trabalhabilidade 
in situ 
Inspeção 
visual 
Resistência 
adesiva 
Coesão 
superficial 
Absorção de água 
sob baixa pressão 
Idade (dias) Estado fresco 0 - 60 60 
2A_R     
2A_HB     
4H_R     
4H_MB     
9.2 RESULTADOS 
9.2.1 Trabalhabilidade in situ 
A trabalhabilidade in situ foi avaliada visualmente e teve em consideração a informação dos 
aplicadores. Relembra-se que as misturas foram preparadas com uma quantidade de água similar 
à das argamassas produzidas em laboratório, analisadas anteriormente. 
Apesar de apresentarem um aspeto um pouco seco após amassadura, as argamassas de cal aérea 
com traço 1:2 demonstraram uma boa trabalhabilidade e uma boa aderência à camada de crespido. 
Destas, a argamassa com incorporação de resíduo demonstrou uma trabalhabilidade superior à da 
argamassa de referência correspondente.  
As argamassas de cal hidráulica com traço 1:4 demonstraram uma fluidez superior às anteriores. 
Contudo, verificou-se que apresentam características de aplicabilidade inferiores, tendo 
demostrado uma fraca aderência ao suporte. Também neste caso, a argamassa com incorporação 
de resíduo de tijolo apresentou uma trabalhabilidade superior à argamassa de referência 
correspondente. Na Figura 9.1 é apresentado o aspeto final dos painéis imediatamente após 
aplicação. 
9.2.2 Inspeção visual 
Foi efetuada a inspeção visual dos painéis, ao longo do período de cura, no sentido de verificar a 
eventual ocorrência de fissuras de retração ou outras as alterações ocorridas. Para além da análise 
de eventuais degradações dos rebocos, foram também avaliadas possíveis alterações de cor, 
apesar de o período de observação ser pouco extenso.  
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Figura 9.1 - Painéis de reboco aplicados in situ - estado fresco 
A Figura 9.2 e a Figura 9.3 correspondem aos painéis de cal aérea com traço 1:2 e aos painéis de 
cal hidráulica natural com traço 1:4, respetivamente, 24 horas após aplicação. O aspeto geral dos 
painéis ao fim de 60 dias de cura é apresentado na Figura 9.4.  
 
Figura 9.2 - Aplicações in situ - argamassas cal 
aérea, 24 h de cura 
 
Figura 9.3 - Aplicações in situ - argamassas de cal 
hidráulica, 24 h de cura  
 
Figura 9.4 - Aplicações in situ - 60 dias de cura 
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Não se verificam, ao longo do curto período de cura analisado, sinais representativos da 
ocorrência de degradação. Apenas foram detetadas pequenas microfissuras no painel de cal aérea 
com traço 1:2 e resíduo de tijolo, 48 horas após aplicação. Na Figura 9.5 e na Figura 9.6 é 
apresentada uma das zonas onde foi verificado este tipo de degradação, ao fim de 48 horas e após 
14 dias de cura, respetivamente. Não se verificou o agravamento destas ao longo do período de 
cura. 
 
Figura 9.5 - Microfissura no painel de argamassa 
de cal aérea com resíduo de tijolo - 48 h de cura 
 
Figura 9.6 - Microfissura no painel de argamassa 
de cal aérea com resíduo de tijolo - 14 dias de 
cura  
No que respeita à inspeção de eventuais alterações de cor, nas Figura 9.7 a 9.10 são apresentados 
os registos efetuados 60 dias após aplicação dos painéis. Na Tabela 9.2 são indicados os códigos 
das cores obtidos para cada argamassa, aos 28 e aos 60 dias de cura. 
Verificou-se, em termos de evolução da cor dos painéis ao longo do período de cura estudado, 
que não ocorreu qualquer alteração assinalável entre os 28 e os 60 dias. Foram identificados os 
mesmos códigos de cor, através da observação e do registo fotográfico, nas duas idades 
analisadas. Esta situação era expectável, face ao curto período de tempo de análise, que deverá 
ser continuada futuramente. No entanto, é de salientar a pigmentação natural que os resíduos 
cerâmicos conferem a ambas as argamassas de cal aérea e de cal hidráulica natural, que poderá 
ser muito importante para aplicações de reboco cujo revestimento por sistema de pintura possam 
ou necessitem de ser dispensados. 
Tabela 9.2 - Códigos das cores obtidos aos 28 e aos 60 dias - aplicações in situ 
Argamassa 
Código da cor 
28 dias 60 dias 
2A_R PMS 427 
2A_HB PMS 148 
4H_R PMS 441 
4H_MB PMS 155 
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Figura 9.7 - Cor aos 60 dias - argamassa de 
referência de cal aérea com traço 1:2 (2A_R) 
 
Figura 9.8 - Cor aos 60 dias - argamassa de cal 
aérea com resíduo de tijolo e traço 1:2 (2A_HB) 
 
Figura 9.9 - Cor aos 60 dias - argamassa de 
referência de cal hidráulica natural com traço 1:4 
(4H_R) 
 
Figura 9.10 - Cor aos 60 dias - argamassa de cal 
hidráulica natural com resíduo de tijolo e traço 1:4 
(4H_MB) 
9.2.3 Resistência adesiva 
Os resultados obtidos para a resistência adesiva realizados sobre os painéis aplicados in situ são 
apresentados na Figura 9.11, sendo também indicados os respetivos desvios padrão.  
 
Figura 9.11 - Resistência adesiva aos 60 dias - aplicações in situ 
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Não foi possível obter resultados para a argamassa de referência 2A_R, uma vez que a fragilidade 
das argamassas no sistema de reboco não permitiu completar o ensaio.   
Tal como esperado, as argamassas de cal hidráulica natural apresentam valores superiores ao 
obtido pela argamassa de cal aérea. Verifica-se também que a presença de resíduos de tijolo leva 
ao aumento da resistência adesiva em ambas as situações. 
9.2.4 Coesão superficial 
Na Figura 9.12 são indicados os resultados obtidos aos 60 dias no ensaio de coesão superficial 
realizado nos painéis de reboco aplicados in situ. São indicados os valores da perda de massa 
devida ao arrancamento com adesivo e os respetivos desvios padrão.  
 
Figura 9.12 - Coesão superficial aos 60 dias - aplicações in situ 
No que respeita à perda de massa superficial por arrancamento com adesivo verifica-se que as 
argamassas de cal hidráulica natural apresentam perdas de massa inferiores às registadas pelas 
argamassas de cal aérea. No caso das últimas, a incorporação de resíduo de tijolo tem como 
consequência a diminuição da perda de massa. As argamassas de cal hidráulica natural 
apresentam uma tendência inversa; contudo, o desvio padrão obtido para a argamassa de cal 
hidráulica natural com resíduo é algo expressivo.  
9.2.5 Absorção de água sob baixa pressão 
Os resultados obtidos no ensaio de absorção de água sob baixa pressão realizado nas argamassas 
aplicadas em painéis in situ, aos 60 dias, para as argamassas de cal aérea e de cal hidráulica 
natural, são apresentados na Figura 9.13. São indicados os períodos necessários para a absorção 
dos 4 ml de água, tF, através dos tubos de Karsten, e os respetivos desvios padrão obtidos. Na 
Figura 9.14 é representada a evolução da absorção de água em função do tempo decorrido e na 
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Tabela 9.3 são indicados os valores, calculados por interpolação, do coeficiente de absorção de 
água para 1, 5, 10, 20 e 30 minutos de ensaio. 
 
Figura 9.13 - Período de tempo necessário para absorção de 4 ml, aos 60 dias - aplicações in situ 
 
Figura 9.14 - Quantidade de água absorvida ao longo do período de ensaio, aos 60 dias - aplicações in situ 
A análise dos gráficos resultantes das medições efetuadas permite verificar que as argamassas 
com incorporação de resíduo de tijolo apresentam absorções de água mais lentas do que as 
correspondentes de referência, o que é particularmente positivo. No caso das argamassas de cal 
aérea foi registado um aumento do tempo médio necessário para a absorção de 4 ml de água de 
cerca de 1 min. A argamassa de cal hidráulica natural com resíduo de tijolo apresenta um aumento 
médio de, aproximadamente, 8 min relativamente à argamassa de referência correspondente.  
O comportamento diferenciado da argamassa de cal hidráulica natural com resíduo de tijolo pode 
observar-se no gráfico que traduz a quantidade de água absorvida ao longo do tempo (Figura 
9.14), sendo que esta apresenta uma curva com um declive bastante inferior às restantes. É 
possível verificar também que as argamassas de cal aérea apresentam uma absorção de água mais 
lenta do que a argamassa de referência de cal hidráulica natural. 
Relativamente aos coeficientes de absorção de água calculados, é possível verificar que a 
velocidade de absorção de água da argamassa de referência de cal hidráulica natural é superior a 
todas as restantes, nos primeiros 5 min de ensaio, e que, no mesmo período, é a argamassa 
correspondente com resíduo de tijolo a que apresenta uma velocidade de absorção inferior. No 
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caso das argamassas de cal aérea, o comportamento observado é bastante similar entre si; contudo, 
a argamassa de cal aérea com resíduo apresenta uma velocidade de absorção inferior nos 
primeiros 5 min de ensaio.  
Tabela 9.3 - Coeficiente de absorção de água através dos tubos de Karsten, aos 60 dias - aplicações in situ  
Argamassa 
Cab1 Cab5 Cab10 Cab20 Cab30 
kg/m2.min0.5 
2A_R 5,4 15,7 - - - 
2A_HB 4,5 15,7 - - - 
4H_R 7,0 - - - - 
4H_MB 2,0 11,5 22,2 - - 
9.3 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
9.3.1 Trabalhabilidade e inspeção visual 
Em termos de trabalhabilidade in situ, verificou-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:2 
apresentam uma maior facilidade de aplicação que as argamassas de cal hidráulica natural com 
traço 1:4. Este comportamento poderá, de algum modo, estar associado à quantidade de finos das 
composições analisadas. Com efeito, considerando a informação das Tabela 4.10 e Tabela 4.11, 
verifica-se que as argamassas de cal aérea com traço 1:2 sem resíduos e com incorporação de 40 
% de resíduo de tijolo apresentam um rácio pó/grão de 0,50 e 0,54, respetivamente, e que as 
argamassas de cal hidráulica natural analisadas nesta fase apresentam rácios pó/grão entre 0,25 e 
0,27. Este aspeto justificará também a maior facilidade de aplicação das argamassas com 
incorporação de tijolo face às correspondentes de referência. 
No que respeita à inspeção visual, apenas foram detetadas pequenas microfissuras no painel de 
argamassa de cal aérea com resíduo de tijolo, pouco significativas, e sem agravamento ao longo 
do período de cura. Este facto poderá também estar associado à quantidade superior de finos desta 
argamassa, face às restantes, que poderá dar origem a alguma retração durante a fase de secagem. 
É provável que este tipo de microfissuras, que devem ter surgido durante o endurecimento, 
possam ser eliminadas através de reaperto da camada de reboco quando ainda fresca. Os restantes 
painéis não apresentaram qualquer indício de degradação. 
Relativamente à avaliação da cor dos painéis verificou-se que entre os 28 e os 60 dias de cura não 
houve qualquer alteração, pelo que se admite estar perante produtos com colorações bastante 
estáveis. Este parâmetro deverá, contudo, ser avaliado em idades mais avançadas. 
Caracterização de argamassas no estado endurecido – Terceira Fase 
255 
9.3.2 Resistência adesiva 
Verificou-se, em termos gerais, que a incorporação de resíduos leva ao aumento da coesão 
superficial das argamassas aplicadas in situ. As argamassas de cal hidráulica natural, tal como 
esperado, apresentam resistências superiores às obtidas pelas argamassas de cal aérea; contudo, 
as de cal aérea apresentam curas mais lentas e, considerando os aumentos das resistências 
mecânicas registados nos ensaios realizados em laboratório, poderão ser atingidas resistências 
consideravelmente superiores a longo prazo. 
O gráfico apresentado na Figura 9.15 permite avaliar as diferenças de comportamento das 
argamassas aplicadas in situ relativamente aos provetes condicionados e caracterizados em 
laboratório, de argamassa aplicada sobre tijolo cerâmico. São indicados os resultados obtidos na 
segunda fase de caracterização para os ensaios realizados aos 60 dias, em condicionamento 
normalizado, e para os ensaios realizados após ciclos de envelhecimento, bem como os resultados 
obtidos na presente fase de caracterização, realizados sobre rebocos. 
Verifica-se que a tendência de comportamento global das argamassas aplicadas in situ é similar 
às ensaiadas em laboratório: as resistências obtidas pelas argamassas de cal aérea são inferiores 
às resistências das argamassas de cal hidráulica natural e a incorporação de resíduos traduz-se em 
resistências adesivas superiores. 
 
Figura 9.15 - Resistência adesiva aos 60 dias - 2ª e 3ª fase de caracterização 
Os resultados obtidos para a argamassa de referência de cal aérea são consistentes com os obtidos 
em laboratório, sendo esta uma argamassa com uma resistência adesiva bastante fraca; a 
argamassa de cal aérea com resíduo de tijolo aplicada in situ apresenta resultados bastante 
próximos dos da argamassa ensaiada em laboratório após ciclos de envelhecimento. 
No que diz respeito às argamassas de cal hidráulica natural, a argamassa de referência aplicada in 
situ tem uma resistência muito próxima da obtida em laboratório aos 60 dias, em condicionamento 
normalizado, e a argamassa de cal hidráulica com incorporação de resíduo apresenta um valor 
ligeiramente inferior aos obtidos em laboratório para a mesma argamassa.  
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As diferenças registadas poderão estar associadas, não só às condições de exposição ambiental, 
mas também ao modo de preparação das argamassas e, sobretudo, ao tipo de suportes utilizado. 
A metodologia de ensaio poderá também ter alguma influência, já que as seções de arrancamento 
foram preparadas de modos distintos e o equipamento utilizado in situ apresenta uma exatidão 
inferior à do equipamento utilizado em laboratório. 
Quando analisados os valores recomendados por Veiga et al. (2004) para argamassas de 
reabilitação de edifícios antigos, apresentados na Tabela 2.16, que oscilam entre 0,1 e 0,3 MPa 
para argamassas de reboco e 0,1 e 0,9 MPa para argamassas de juntas, verifica-se que apenas a 
argamassa de cal hidráulica natural com resíduo de tijolo respeita os mínimos indicados. Será, 
desta forma, a argamassa que apresenta o melhor desempenho in situ no que respeita à resistência 
adesiva. 
9.3.3 Coesão superficial 
Em termos de coesão superficial verificou-se que todas as argamassas aplicadas in situ 
apresentaram perdas de massa pouco significativas, entre 2 % e 5,5 %. Na Figura 9.16 são 
apresentados os resultados obtidos in situ e os resultados obtidos em laboratório, correspondentes 
à segunda fase de caracterização, das argamassas analisadas. 
 
Figura 9.16 - Coesão superficial aos 60 dias - 2ª e 3ª fase de caracterização 
Relativamente aos resultados obtidos em laboratório, verifica-se que a diferença mais acentuada 
é registada pela argamassa de referência de cal aérea: a argamassa aplicada in situ apresenta 
perdas de massa bastante inferiores às das argamassas ensaiadas em laboratório. Nos restantes 
casos, os resultados obtidos são bastante próximos entre si, sendo que a argamassa de cal 
hidráulica natural com resíduo de tijolo aplicada in situ apresenta perdas de massa ligeiramente 
superiores, mas com desvio padrão significativo (pelo que esse acréscimo poderá não ser 
representativo). 
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9.3.4 Absorção de água sob baixa pressão 
Em termos gerais, foram obtidas velocidades de absorção de água sob baixa pressão relativamente 
elevadas. O melhor comportamento foi registado pela argamassa de cal hidráulica natural com 
resíduo de tijolo, sendo que a argamassa que apresenta uma velocidade de absorção mais elevada 
é a argamassa de referência da mesma cal hidráulica. Estes resultados apresentam, contudo, 
algumas diferenças face aos obtidos em laboratório, apresentados na Figura 9.17. No caso das 
argamassas de cal aérea, o comportamento das argamassas in situ é consistente com o observado 
em laboratório: as argamassas de cal aérea com incorporação de resíduo apresentam velocidades 
de absorção ligeiramente inferiores às obtidas pela argamassa de referência correspondente. 
Contudo, no caso das argamassas de cal hidráulica natural, a argamassa de referência apresenta 
uma velocidade de absorção superior às registadas em laboratório, e também superior às 
velocidades obtidas para as argamassas de cal aérea. Verificou-se que os 4 ml de água foram 
absorvidos antes de serem completados 5 minutos de ensaio, o que poderá dever-se a algum tipo 
de microfissuração na área de reboco ensaiada ou a uma pequena fuga de água pela interface da 
argamassa com o tubo. Contudo, não foi observada nenhuma destas ocorrências. A argamassa de 
cal hidráulica natural com resíduo de tijolo aplicada in situ apresenta também uma velocidade de 
absorção superior às correspondentes, analisadas em laboratório, mantendo, apesar disso, a 
tendência registada na segunda fase de caracterização, sendo inferior a todas as restantes 
argamassas analisadas in situ. Deste modo, no que respeita a este parâmetro, será a argamassa de 
cal hidráulica natural com incorporação de resíduo de tijolo a que apresenta um melhor 
comportamento. 
 
Figura 9.17 - Período necessário para absorção de 4 ml, aos 60 dias - 2ª e 3ª fase de caracterização 
9.4 SÍNTESE 
No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos para as argamassas analisadas 
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caraterização. Foram aferidas algumas características físicas e mecânicas de painéis aplicados in 
situ e foi efetuada a análise e discussão dos resultados obtidos. 
No estado fresco, as argamassas de cal aérea apresentaram uma trabalhabilidade superior e uma 
maior facilidade de aplicação face às argamassas de cal hidráulica natural. 
Ao longo do período de cura, até aos 60 dias não foram observadas degradações relevantes dos 
painéis nem foram identificadas alterações de coloração. 
Verificou-se que a argamassa de cal hidráulica natural com incorporação de resíduo de tijolo 
apresenta o melhor desempenho geral em termos de comportamento mecânico e de absorção de 
água e que a incorporação de resíduo de tijolo, quer em argamassas de cal aérea, quer de cal 
hidráulica, tem uma influência positiva nas propriedades analisadas. 
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10 CONCLUSÕES 
Para o desenvolvimento da presente tese foi proposta a incorporação de resíduos de cerâmica em 
argamassas de cal para reabilitação de edifícios antigos, no sentido de dar resposta à problemática 
da deposição de resíduos em aterro e também à produção de argamassas de reabilitação mais 
ecológicas e compatíveis com os sistemas de alvenaria e reboco existentes.  
Foram recolhidos resíduos em indústrias de materiais cerâmicos, sobretudo de elementos 
construtivos, como telhas e tijolos, aos quais corresponde uma produção mais significativa de 
resíduos, mas também de vasos decorativos. Estes materiais foram caracterizados 
individualmente, tendo sido posteriormente incorporados em argamassas de cal aérea hidratada e 
de cal hidráulica natural, cujo desempenho foi avaliado. 
As diferentes composições estudadas permitiram analisar a influência, no desempenho das 
argamassas, do tipo, quantidade e granulometria dos resíduos, introduzidos em substituição de 
constituintes correntes das argamassas, e do tipo e traço de ligante utilizado. Foi possível avaliar 
o comportamento de um vasto conjunto de argamassas, através da caracterização de provetes 
condicionados em ambiente laboratorial e também através da caracterização de painéis de reboco 
de algumas dessas argamassas, aplicadas in situ, com exposição ambiental exterior. 
Os resultados obtidos permitiram a obtenção de um conjunto alargado de informação relativa às 
propriedades físicas e mecânicas das argamassas em causa e a avaliação da influência de alguns 
fatores mais relevantes.  
De um modo global, o comportamento das argamassas analisadas face a algumas propriedades 
foi de encontro a resultados obtidos em trabalhos desenvolvidos anteriormente por outros autores, 
apesar de existirem poucos registos neste âmbito. 
10.1 SÍNTESE GLOBAL E OBJECTIVOS PROPOSTOS 
Em termos gerais, a introdução de resíduos de cerâmica em argamassas de cal permitiu avaliar 
uma série de aspetos que permitiram a seleção dos constituintes e dosagens mais adequados, face 
às características pretendidas. Deste modo, foi proposta e realizada uma extensa campanha 
experimental, cujos objetivos principais consistiram na caracterização dos resíduos das indústrias 
cerâmicas produzidos atualmente, na formulação de argamassas de cal aérea destinadas, 
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sobretudo, à reabilitação de edifícios, e na respetiva caracterização no estado fresco e no estado 
endurecido, através de ensaios laboratoriais e in situ.  
A análise crítica do cumprimento de cada objetivo proposto e a síntese geral dos resultados 
obtidos são apresentados seguidamente. 
 Caracterização dos resíduos cerâmicos produzidos atualmente 
Foram recolhidos, em indústrias da Região Centro - uma das zonas do país onde existe maior 
número de fábricas deste tipo - vários resíduos de telhas, tijolos e elementos decorativos. Foram 
solicitadas algumas informações junto dos fabricantes acerca do processo produtivo e do 
condicionamento e volume dos resíduos produzidos. Nesta fase teve especial relevância o 
conhecimento do tratamento térmico aplicado, dada a influência que este poderá ter na reatividade 
pozolânica dos materiais. 
Posteriormente, e uma vez que as questões ambientais e energéticas ganham cada vez mais 
importância, avaliou-se a facilidade de moagem dos resíduos recolhidos (que está associada à 
energia que terá de ser despendida). Foi assim possível avaliar a energia que será necessária para 
o processo que permitirá a incorporação destes materiais nas argamassas, em granulometrias 
adequadas. Verificou-se que os materiais cerâmicos, em geral, apresentam coeficientes de LA 
elevados, que indiciam, à partida, necessidades energéticas reduzidas de moagem. 
A caracterização dos resíduos foi efetuada em termos físicos e mecânicos, tendo-se verificado 
que a distribuição dimensional das partículas após moagem é bastante ajustada à das areias mais 
comuns utilizadas em argamassas. Foram também determinadas outras características como 
baridades, massas volúmicas e absorção de água.  
Considerou-se ainda fundamental a caracterização dos resíduos de forma fracionada, uma vez que 
a presença de partículas finas de argilas tratadas termicamente poderá estar associada a reações 
pozolânicas e a fração grossa poderá apresentar um comportamento diferente do registado pelas 
areias comuns. Deste modo, as partículas com dimensões inferiores a 0,063 mm foram submetidas 
a uma caracterização detalhada em termos térmicos, físicos e de pozolanicidade. 
Após a caracterização descrita, foram escolhidos alguns dos resíduos para incorporação em 
argamassas de cal aérea hidratada e cal hidráulica natural. A seleção foi efetuada com base nos 
resultados obtidos e estabelecendo como critérios a diversidade de produtos, as temperaturas de 
cozedura e os resultados de caracterização que sugerem um melhor comportamento dos materiais 
enquanto constituintes de argamassas. Optou-se por utilizar resíduos de tijolo, telha e vasos 
decorativos. Estes materiais foram sujeitos a ensaios de caracterização complementar, que 
permitiram aferir características importantes para a formulação das argamassas e o grau de 
pozolanicidade de cada um. 
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 Formulação de argamassas de cal com incorporação de resíduos  
Na sequência da seleção dos resíduos, foram definidas diversas composições de argamassas, cujos 
constituintes foram devidamente caracterizados, e foram analisadas as suas propriedades no 
estado fresco. Foram preparados dois traços globais distintos, por ligante - traços 1:2 e 1:3 para o 
caso das argamassas com cal aérea e 1:3 e 1:4 para o caso das argamassas com cal hidráulica - e 
foram introduzidas variações em termos de percentagem de substituição do agregado e do ligante, 
bem como da fração dimensional dos resíduos utilizados: resíduo integral, apenas fração fina ou 
fração grossa. Os resíduos na forma integral e as frações grossas foram incorporados enquanto 
substitutos parciais do agregado, nas percentagens de 20 %, 30 % e 40 %, enquanto a fração fina 
dos resíduos foi introduzida enquanto substituto parcial do ligante (no caso, cal aérea), nas 
percentagens de 10 % e 20 %. 
A análise dos constituintes permitiu avaliar as propriedades que poderiam ter, de algum modo, 
influência no comportamento das argamassas, bem como as diferenças entre os resíduos de 
cerâmica e os materiais primários (areia de rio e cais). Em termos de comportamento das 
argamassas no estado fresco foi possível verificar que, de um modo genérico, a introdução de 
resíduos de cerâmica contribui para uma melhoria da trabalhabilidade sem necessidade do 
aumento da quantidade de água da amassadura. 
 Caracterização de argamassas de cal no estado endurecido 
A campanha experimental de caracterização das argamassas centrou-se, sobretudo, no seu 
comportamento no estado endurecido. Dada a extensão de composições e as propriedades 
estudadas, considerou-se importante a estruturação da campanha em três fases distintas. 
Na primeira fase de caracterização, todas as composições foram analisadas em termos de massa 
volúmica seca (método geométrico), módulo de elasticidade, resistências mecânicas à tração por 
flexão e à compressão, absorção de água por capilaridade, capacidade de secagem, porosidade 
aberta, massa volúmica aparente (método hidrostático) e permeabilidade ao vapor de água. Foram 
efetuados ensaios em diferentes idades, tendo sido aferida, não só a influência da quantidade, tipo 
e granulometria dos resíduos, como também do período de cura, fator condicionante sobretudo 
no caso das argamassas de cal aérea.  
Após uma análise criteriosa, na qual foram consideradas todas as vantagens e desvantagens 
inerentes ao comportamento físico e mecânico das argamassas, verificou-se que a generalidade 
das argamassas apresenta um bom desempenho e que a incorporação de resíduos, em geral, 
melhora as suas propriedades, sobretudo mecânicas. O comportamento face à presença de água, 
apesar de não ser afetado de forma significativa pela presença dos resíduos, acaba por ser um 
pouco menos favorável. No entanto, as argamassas de cal aérea hidratada com traços 1:2 e uma 
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percentagem de substituição do agregado por resíduos na forma integral da ordem dos 40 %, em 
volume, são as que se apresentam como a solução mais adequada para reabilitação. No caso das 
argamassas de cal hidráulica natural verificou-se que traços mais fortes são, em geral, 
desfavoráveis, sendo as argamassas com traço 1:4 as que apresentam os desempenhos mais 
adequados ao propósito pretendido.  
Para a segunda fase de ensaios, considerada como um complemento da caracterização laboratorial 
inicial, foram selecionadas apenas algumas das argamassas, com base na análise realizada na 
primeira fase. Dos grupos de argamassas de cal aérea optou-se por caracterizar as argamassas com 
traço 1:2 e resíduo integral de tijolo e telha em substituição parcial de 40 % da areia de rio. Para 
as argamassas de cal hidráulica foi selecionado o traço 1:4 e 30 % de substituição da areia por 
resíduo integral de tijolo e telha. Foi avaliada a resistência adesiva, a coesão superficial, a 
porosimetria, a resistência aos sulfatos e cloretos, a absorção de água sob baixa pressão e foram 
ainda efetuados ciclos de envelhecimento após os quais foram determinadas novamente algumas 
das propriedades anteriormente indicadas.  
Apesar de alguns dos resultados obtidos não terem sido suficientemente conclusivos, destaca-se 
o comportamento das argamassas no que respeita à resistência aos cloretos, que melhora 
significativamente no caso das argamassas de cal aérea e a melhoria da coesão superficial com a 
introdução dos resíduos nas composições. No que respeita ao envelhecimento acelerado, verifica-
se que o desempenho das argamassas não se agrava em função da exposição a ciclos térmicos e 
de gelo-degelo. Os períodos de imersão associados aos ciclos poderão, inclusivamente, contribuir 
para acelerar a cura e melhorar algumas características, quer mecânicas, quer de comportamento 
na presença de água. 
A terceira fase de caracterização consistiu na aplicação de um conjunto mais restrito de 
argamassas com composições de cal aérea e de cal hidráulica natural em sistemas de reboco 
aplicados, em exposição natural, em painéis de fachada de um edifício antigo. Foram avaliados 
fatores como a trabalhabilidade e aplicabilidade, a retração, a coloração das superfícies e a sua 
estabilidade a idades jovens, a coesão superficial, a resistência adesiva e a absorção de água sob 
baixa pressão. Foram caracterizadas as argamassas de referência de cal aérea e de cal hidráulica 
natural com traços volumétricos 1:2 e 1:4, respetivamente de ligante e agregado, a argamassa de 
cal aérea com traço 1:2 e percentagem superior (40 %) de resíduo integral de tijolo e a argamassa 
de cal hidráulica natural com traço 1:4 e percentagem intermédia (30 %) de resíduo integral de 
tijolo. 
Em termos gerais, a introdução de resíduos nas argamassas permitiu uma melhoria da 
trabalhabilidade, tal como tinha já sido verificado em laboratório. Não foram registados sinais de 
degradação durante o período analisado nem alteração da coloração. Relativamente ao 
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desempenho físico e mecânico, a argamassa de cal hidráulica natural com incorporação de resíduo 
apresenta resultados globais mais satisfatórios. Salienta-se a influência da presença dos resíduos 
no desempenho das argamassas de cal aérea e de cal hidráulica natural: na maioria dos parâmetros 
analisados foram obtidas melhorias face às argamassas de referência correspondentes. 
Genericamente, os resultados obtidos na campanha in situ são concordantes com os resultados 
obtidos em laboratório; nalguns casos são mais positivos. 
Principais dificuldades do trabalho desenvolvido 
Ao estudo proposto estão associadas algumas dificuldades que, de algum modo, poderão 
condicionar a ausência de conclusões face a determinados aspetos e que deverão ser tidos em 
conta em trabalhos futuros: 
 O desenvolvimento de estudos com argamassas de cal aérea, e particularmente com resíduos 
cerâmicos, é ainda escasso. Tendo em conta a necessidade urgente de soluções para os 
edifícios antigos, que, na sua maioria, continham argamassas deste tipo, existe pouca 
informação disponível que permita o desenvolvimento de soluções adequadas. Esta falta de 
conhecimento técnico é agravada pelo desinteresse dos organismos responsáveis pela 
recuperação do património e pelas más práticas associadas ao projeto e execução da 
reabilitação de revestimentos antigos. 
 No que respeita à campanha experimental, algumas das composições estudadas, 
possivelmente devido à areia siliciosa de rio utilizada, com uma absorção de água bastante 
reduzida que, de algum modo condiciona a coesão com o ligante, apresentaram uma 
fragilidade acentuada. Alguns dos provetes preparados, sobretudo das composições de 
referência de cal aérea (sem incorporação de resíduos), tiveram uma degradação acentuada, 
que não permitiu a realização dos ensaios em algumas idades. 
 Os ensaios de caracterização da resistência aos sais apresentam desvios padrão 
consideráveis, possivelmente associados à proporção entre o volume total dos provetes e o 
volume dos fragmentos que vão sendo libertados ao longo dos ciclos. O mesmo sucede 
relativamente aos ensaios de coesão superficial: a proporção entre a massa das partículas que 
se destacam da superfície e a massa da fita adesiva utilizada conduz a desvios padrão 
elevados. Em ambas as situações, os resultados obtidos acabarão sempre por ser 
questionáveis. 
 As argamassas de cal aérea apresentam períodos de cura bastante extensos, sendo que os 
melhores resultados, na maioria dos casos, são obtidos a partir dos 365 dias. Este fator torna 
as campanhas experimentais em laboratório bastante extensas, acarretando algumas 
limitações em termos técnicos, sobretudo no que respeita à ocupação de espaços, aos 
condicionamentos segundo as normas de referência, à programação que tem de ser efetuada 
e à celeridade com que são obtidos resultados. 
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Tendo em conta todos os aspetos mencionados e apesar das dificuldades associadas ao trabalho 
desenvolvido, considera-se que os objetivos propostos foram cumpridos. 
Espera-se, com este trabalho, contribuir para um maior conhecimento acerca de argamassas de 
cal e incentivar a sua produção e uso generalizado para a reabilitação de rebocos de edifícios 
antigos, particularmente através da utilização de resíduos cerâmicos, que as tornarão mais 
ecológicas e tecnicamente mais eficientes. 
10.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 
Como trabalhos futuros, e considerando, não só, os resultados obtidos, mas também as limitações 
sentidas ao longo de todo o processo, são propostos os seguintes desenvolvimentos: 
 Estudo de novas formulações, com resíduos de cerâmica com outras origens e associados 
à produção de grandes volumes de desperdícios. Inclui-se, neste espectro, os resíduos de 
cerâmica branca, os resíduos de ladrilhos, entre outros, não abordados no trabalho 
apresentado. 
 Avaliação do desempenho de outros traços, com proporções de ligantes e agregados 
reciclados distintos. 
 Estudo detalhado dos compostos formados aos 120 dias e da evolução da microestrutura 
das argamassas ao longo do período de cura, de forma a compreender as variações 
registadas nesta idade para os parâmetros avaliados no presente trabalho. 
 Realização dos ensaios de resistências aos sais com provetes de volumes mais expressivos 
e do ensaio de coesão superficial com fitas com dimensões superiores e, 
consequentemente, massas superiores, no sentido de reduzir o desvio padrão obtido e 
viabilizar os resultados. Outra solução passará pelo aumento do número de provetes 
utilizado para cada argamassa a caracterizar. 
 Estudo de outras propriedades que poderão ser relevantes no comportamento das 
argamassas e, sobretudo no que diz respeito a ensaios realizados em aplicações in situ, 
caracterização a idades mais avançadas.  
 Avaliação do desempenho de outras composições in situ, em idades de cura avançadas e 
com exposições solares diferentes. 
 Divulgação mais alargada (face à que tem vindo a ser efetuada) das vantagens associadas 
à reabilitação de edifícios antigos com recurso a este tipo de argamassas junto das 
indústrias, quer de produção de cerâmicas, quer de argamassas predoseadas, e das 
entidades competentes responsáveis pela conservação do património edificado. 
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Características relevantes de argamassas com incorporação de argilas tratadas termicamente 
I.3 
Tabela 1 - Características relevantes de argamassas de cimento com a fração fina de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano (1) Composições analisadas Argila Características relevantes 
He C et al., 1995 1:0,4:4,3 (c:cl:s) (*) 
Seis argilas diferentes, 
cozidas com temperaturas 
otimizadas e argilas cruas 
 As argamassas com Ca-montmorilonite, caulinite, Na-montmorilonite e argilas de camadas misturadas sofrem um aumento da resistência à compressão de 
112 a 130 %, relativamente à argamassa de referência.  
 As resistências obtidas para as argamassas com ilite e sepiolite são da ordem dos 80 a 84 % da resistência obtida da argamassa de referência. 
 O tratamento térmico das argilas aumenta significativamente a resistência das argamassas.  
O’Farrell et al.,  
2003 
1:3 (c:s) 
Cimento substituído por 0, 10, 20 e 30 % de 
argila 
Tijolo  
 
(com diferentes origens) 
 Para períodos curtos de cura, o aumento do teor de tijolo leva ao aumento do volume de poros abertos, reduz a quantidade de pequenos poros e reduz a 
resistência à compressão. 
 Para períodos de cura longos os resultados obtidos aproximam-se dos da argamassa de referência. 
O’Farrell et al.,  
2006 
1:3 (c:s) 
 
Cimento substituído por 0, 10, 20 e 30 % de 
argila 
Resíduos de tijolo e blocos 
de argila tratados 
termicamente 
 Percentagens de substituição do cimento até 20 % resultam em resistências aos 90 dias iguais ou superiores às da argamassa de referência.  
 A introdução de fragmentos de tijolo nas argamassas permite obter resistências mais favoráveis em idades de cura avançadas.  
 As argamassas com fragmentos de blocos de argila apresentam o melhor desempenho no diz respeito à resistência aos sulfatos. 
 As argamassas com blocos de argila apresentam uma redução da expansão devida à exposição a ambiente salino, face às restantes. 
Miranda e Selmo,  
2006 
1:0,6:0,5:7,9 ; 1:1,7:1,4:6 (c:cl:m:s) (*) 
1:2,8:2,3:4 (c:cl:m:s);  1:5:4,1 (c:cl:m) (*) 
Tijolo 
m - argamassa de RCD 
 As argamassas com maior percentagem de finos de tijolo apresentam retrações inferiores a todas as restantes. 
Toledo Filho et 
 al., 2007 
1:1,5 (c:s) 
Proporções em massa 
Cimento substituído por 0 a 40 % de argila  
Resíduos de tijolo 
 O uso de fragmentos de tijolo reduz a penetração de iões cloreto e a perda de resistência à tração das argamassas expostas a uma solução de 5 % de sulfato de 
magnésio, face às argamassas de referência. 
 Até 20 % de substituição do ligante não são registadas diferenças significativas no que diz respeito à resistência à compressão e ao módulo de elasticidade. 
Silva et al., 2008 
1:4 ; 1:5 ; 1:6 (c:s) 
Areia substituída por 10 % de argila no traço 
1:5 e cimento substituído por 10 % de argila no 
traço 1:6 
Resíduos de tijolo de barro 
vermelho  
 Os resultados globais das argamassas com pó de tijolo são considerados aceitáveis, apesar de menos favoráveis que os obtidos para as argamassas de 
referência. 
 A argamassa com traço 1:6 apresenta o resultado mais satisfatório em termos de permeabilidade ao vapor de água. 
 As características obtidas para a argamassa 1:6 são consideradas adequadas para argamassas de reboco. 
Silva et al., 2009 
1:4 (c:s) 
 
Cimento substituído por 0, 5 e 10 % de argila 
Tijolo  
(em pó, de RCD) 
 Aos 28 dias de cura, o aumento da resistência à compressão é diretamente proporcional ao aumento da percentagem de substituição do ligante, o que poderá 
indiciar reatividade pozolânica. 
 A taxa de absorção de água por capilaridade é inversamente proporcional ao aumento da percentagem de substituição, o que pode justificar-se pela redução 
do tamanho dos poros, eventualmente preenchidos por pó de tijolo. 
 A capacidade superior de retenção de água das argamassas com resíduos poderá ser favorável durante a fase de hidratação das argamassas. 
Corinaldesi e  
Moriconi, 2009 
1:3 (c:cl) (*) 
Agregado: 100 % resíduo de tijolo, incluindo 
fração fina 
Tijolo vermelho 
 A substituição total do agregado por fragmentos de tijolo vermelho reduz a resistência mecânica das argamassas. 
 A resistência adesiva ao suporte de tijolo das argamassas com resíduos é superior à das argamassas de referência, o que é benéfico para argamassas de 
assentamento de alvenaria. 
Gonçalves et al., 2009 
1:1,5 (c:s) (*) 
Cimento substituído por 0, 10, 20, 30 e 40 % de 
argila 
Tijolo 
 A substituição do cimento por fragmentos de tijolo resulta no refinamento da estrutura porosa, com redução da proporção de macroporos. 
 A presença de fragmentos de tijolo reduz o valor do módulo de elasticidade e da resistência à compressão. Esta redução é pouco significativa para uma 
substituição de 10 % do cimento. 
Naceri e Hamina, 2009 
1:3 (c:s) (*) 
 
Cimento substituído por 0, 5, 10, 15 e 20% de 
argila 
Resíduos de tijolo 
 O aumento da percentagem de substituição do cimento leva à diminuição das resistências mecânicas aos 7 e aos 28 dias. 
 Aos 90 dias de cura, as argamassas com 10 % de substituição obtêm valores de resistências equiparáveis às das argamassas sem resíduo. 
 O tempo de presa das pastas de cimento reduz com o aumento da percentagem de substituição do cimento, devido à elevada absorção de água do resíduo. 
 Foi detetada, aos 90 dias, nas argamassas com 10 % de resíduo, a formação de cristais de Portlandite.  
Corinaldesi, 2012 
1:3 (c:cl) (*) 
Agregado: 100 % resíduo de tijolo, incluindo 
fração fina 
Tijolo vermelho  
(com duas granulometrias 
distintas - a mais fina com 36 % 
de partículas abaixo dos 150 µm) 
 A substituição de cimento por cal hidráulica e da areia por resíduo de tijolo leva ao aumento da porosidade, sobretudo para o resíduo com moagem mais fina. 
 As argamassas com resíduo com moagem fina apresentam um bom desempenho em termos de adesividade a suportes de tijolo, possivelmente devido às 
características da estrutura porosa dos dois materiais. 
Pereira-de-Oliveira et 
al., 2012 
1:3 (c:s) 
Cimento substituído por 0, 10, 20, 25 e 40 % de 
argila 
Resíduos de telha e tijolo  As argamassas com substituição do cimento por pó de telha e tijolo cumprem os requisitos definidos para a resistência mínima aos 28 dias. 
Jiménez et al., 2013 
1:7 (c:s) 
 
Cimento substituído por 0, 5, 10, 20 e 40 % de 
argila 
Tijolo 
 
(Elementos cerâmicos de 
alvenaria de RDC) 
 O aumento da percentagem de resíduo cerâmico leva à redução da massa volúmica no estado fresco e da trabalhabilidade. 
 O teor em ar das argamassas no estado fresco não sofre alterações com a incorporação do resíduo cerâmico. 
 O aumento da percentagem de resíduo cerâmico leva à redução da massa volúmica no estado endurecido. 
 A resistência à flexão e à compressão das argamassas não sofre alterações ao longo do período de cura. 
 A substituição de cimento por 40 % de resíduo cerâmico melhora as propriedades mecânicas e resistência adesiva não é afetada pela percentagem de 
substituição do cimento 
 A retração registada não demostra alterações ao longo do período de cura. 
 A taxa de absorção de água por capilaridade reduz-se ligeiramente para percentagens de substituição abaixo de 10 % e aumenta para percentagens superiores 
a 20 % e a permeabilidade ao vapor de água reduz-se para percentagens de substituição do cimento acima de 10 %. 
(1) As referências citadas deverão ser consultadas no Capítulo 2 do documento. c - cimento (cement); s - areia (sand); cl - argila (clay). (*) Proporções em massa. Os casos não assinalados correspondem a proporções em volume. 
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Tabela 2 - Características relevantes de argamassas de cal aérea com a fração fina de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano (1) Composições analisadas Cal Argila Características relevantes 
Teutonico et al., 1994 
1:3 (l:s) 
1:1:3 ; 1:1:2,5 (l:cl(1):s) 
1:0,5:2,5 (l:cl(2):s) 
(analisadas composições com cimento) 
Cal hidratada, cal 
em pasta 
(1)Pó de tijolo 
(2)HTBD  
(pó de tijolo refratário isolante de 
altas temperaturas) 
 A incorporação de pó de tijolo altera significativamente as propriedades das argamassas de cal. 
 O pó de tijolo cozido a temperaturas mais baixas garante melhores resultados no que respeita à resistência e durabilidade das 
misturas de cal.  
Al-Rawas et al., 1998 1:3,3:0,2 (l:cl:s) (*) Cal hidratada 
Argilas com vários 
tratamentos térmicos 
 A resistência à compressão das argilas sarooj, de Al-Hamra, foi superior à das argilas com outras proveniências. 
Cortina e Dominguez, 
2002 
1:1,5:2 (l:cl:s) (*) 
1:1,5 ;  1:2 ;  1:2,5 ;  1:3 (l:cl) (*) 
Rácios de água: 1, 1,1, 1,2, 1,3 e 1,4 (*) 
Cal hidratada 
Chamotte  
(pó de argila cozida resultante de 
resíduos da indústria cerâmica) 
 O melhor desempenho global corresponde às argamassas com uma relação massa/cal entre 1,5 e 2, pó de chamotte cozida a 1000 ºC 
e água à proporção de 1 a 1,5. 
Faria-Rodrigues, 2004 
e 2005 
1:0,5:3 (l:cl:s) 
1:1,5:5 (l:cl:s) 
Cal hidratada 
Matéria-prima para cerâmica 
de barro vermelho 
(pó cru sujeito a diferentes 
tratamentos térmicos) 
 As argamassas com pó submetido a períodos de tratamento térmico mais extenso apresentam resistências mecânicas superiores e 
mais adequadas. 
 Todas as argamassas com argila apresentam bons resultados no que respeita à resistência aos cloretos. 
Charola et al., 2005 1:1:4 (l:cl:s) Cal hidratada 
Matéria-prima para cerâmica 
de barro vermelho  
(pó cru sujeito a diferentes 
tratamentos térmicos) 
 As argamassas com pó de tijolo apresentam uma melhoria das características mecânicas, exceto as argamassas com material cozido a 
temperaturas mais baixas, durante um período mais curto (700 °C durante 0,5 h). 
 A presença de pó de tijolo melhora a resistência aos cloretos e sulfatos das argamassas, possivelmente devido à alteração da sua 
estrutura porosa. 
Moropoulou et al., 
2005c 
1:1:2 (l:cl:s) (*) 
Cal em pasta e cal 
hidratada 
Pó de cerâmica 
 As argamassas com cal aérea em pó e pó de tijolo apresentam o melhor comportamento mecânico, com uma relação entre resistência 
à compressão e a resistência à flexão baixa, indiciadora de um baixo módulo de elasticidade. 
Velosa, 2006 
1:1:4 (l(1):cl(3): s) ; 1:1:2,5 (l(1):cl(4):s) 
1:1:1(l(2):cl(4):s)  
(1)Cal hidratada  
(2)Cal em pasta 
(3)Pó de tijolo 
(4)Grão de tijolo 
 O pó de tijolo facilita o processo de secagem, reduz a absorção de água por capilaridade e reduz a retração. 
 A presença de grão de tijolo aumenta a resistência à flexão das argamassas. 
Bakolas et al., 2008 1:1 ; 1:2 ; 1:3 (l:cl) (*) Cal hidratada Pó de cerâmica  O consumo de cal aumenta para rácios superiores de argila/cal, o que é confirmado pelos resultados da resistência à compressão. 
Matias et al., 2008 
1:3 ; 1:6 (l:s) (*) 
1:0,5:3 ; 1:0,6:6 (l:cl(1):s) (*) 
1:0,5:1:2 ; 1:0,6:1.4:4 (l:cl(1) :cl(2):s) (*) 
Cal viva 
micronizada 
(1)Pó de tijolo 
(2)Grão de tijolo 
 As argamassas com traço 1:0,6:6 apresentam um desempenho mecânico superior. 
 Apesar de a presença de pó de tijolo agravar alguns aspetos do comportamento das argamassas, todas apresentam características 
adequadas para aplicação na conservação e reabilitação de edifícios antigos. 
Budak et al., 2010 
1:3 (l:s) 
Rácio ½ de argila/areia 
Cal hidratada 
Argila sujeita a vários 
tratamentos térmicos 
 As argamassas com argila cozida a 600 °C apresentam valores superiores de resistência à compressão, quando comparadas com as 
restantes argamassas com argila. 
Veiga et al., 2010 1:1:4 (l:cl:s) Cal hidratada Pó de tijolo 
 A argamassa com pó de tijolo cumpre os requisitos definidos para a resistência mecânica e a espessura da camada de ar equivalente, 
no entanto, para o coeficiente de capilaridade os resultados obtidos são inferiores ao limite definido. 
Rogers, 2011 1:1:3 (l:cl:s) Cal hidratada 
Pó de tijolo  
 
(com 2 origens) 
 As argamassas de cal com tijolo apresentam uma redução do tempo de presa face à argamassa de referência (ao ar e em imersão), 
uma possível evidência do seu comportamento hidráulico. 
 A presença do pó de tijolo aumenta significativamente a resistência à compressão das argamassas. 
 Existem diferenças acentuadas entre as resistências mecânicas associadas a cada tipo de resíduo de tijolo. 
Vejmelková et al., 
2012a 
1:3 (l:s) (*) 
1:0,2:3,6 (l:cl:s) (*) 
Cal hidratada 
Argilas sujeitas a tratamento 
térmico  
(com várias granulometrias) 
 A argila cozida melhora as propriedades mecânicas e a resistência ao gelo-degelo das argamassas. 
 Os valores da difusão de vapor de água e da absorção de água das argamassas com argila são inferiores aos da argamassa de 
referência. 
 A finura das partículas de argila poderá ter alguma influência nos resultados obtidos. 
(1) As referências citadas deverão ser consultadas no Capítulo 2 do documento. l - cal (lime); s - areia (sand); cl - argila (clay); c - cimento (cement). (*) Proporções em massa. Os casos não assinalados correspondem a proporções em volume. 
 
 
 
 
Características relevantes de argamassas com incorporação de argilas tratadas termicamente 
I.5 
Tabela 3 - Características relevantes de argamassas de cal hidráulica com a fração fina de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano (1) Composições analisadas Cal Argila Características relevantes 
Teutonico et al., 1994 
1:3 (l:s) 
1:1:3 ; 1:1:2,5 (l:cl(1):s) ;  
1:0,5:2,5 (l:cl(2):s) 
(analisadas composições com cimento) 
Cal hidráulica 
(1)Pó de tijolo 
(2)HTBD  
(pó de tijolo refratário isolante de 
altas temperaturas) 
 A incorporação de pó de tijolo altera significativamente as propriedades das argamassas de cal. 
 O pó de tijolo cozido a temperaturas inferiores garante melhores resultados no que respeita à resistência e durabilidade das misturas 
de cal.  
Corinaldesi, 2012 
1:3 (l:cl) (*) 
Agregado: 100% resíduo de tijolo, 
incluindo fração fina 
(analisadas composições com cimento) 
Cal hidráulica 
Tijolo 
(com duas granulometrias 
distintas - a mais fina com 36 % 
de partículas abaixo dos 150 µm) 
 As argamassas de cal hidráulica com resíduo com moagem fina apresentam uma redução das resistências mecânicas, um 
desempenho muito satisfatório em termos de adesividade a suportes de tijolo, eventualmente devido às características dos poros dos 
dois materiais e apresentam os valores mais elevados de permeabilidade ao vapor, bem como de absorção por capilaridade (apesar de 
serem resultados contraditórios).  
Fontes, 2013 
1:3 ; 1:2 (l:s) 
Substituição de 0, 5 e 10 % da massa de cal 
por resíduo cerâmico 
Cal hidráulica 
natural 
Ladrilho cerâmico de barro 
vermelho para fachadas 
(fração fina, obtida por moagem, 
de material de RCD) 
 A resistência mecânica e a absorção de água sob baixa pressão das argamassas com resíduo são inferiores às da argamassa de 
referência. 
 As argamassas com resíduo apresentam períodos de secagem mais curtos, apesar de apresentarem uma absorção por capilaridade 
mais elevada que as restantes e demonstram um comportamento superior no que diz respeito à resistência a sulfatos. 
Faria et al., 2014 
1:4 (l:s) 
Adição de 0, 10 e 20 % da massa de cal em 
resíduo de tijolo ou ladrilho cerâmico 
Cal hidráulica 
natural 
Tijolo furado 
Ladrilho cerâmico de barro 
vermelho para fachadas 
 A adição de resíduos de cerâmica às argamassas de cal hidráulica permite melhorar a trabalhabilidade (aumento de finos) e a 
resistência mecânica, não ocorrendo alterações significativas, até aos 90 dias, em termos de absorção de água. 
 A presença de resíduos leva à redução da capacidade de secagem em condições laboratoriais, o que não se verifica em ambiente 
marítimo e melhora o seu comportamento no que respeita à resistência aos sulfatos, quando não existe contaminação por outro tipo 
de sais (como cloretos). 
(1) As referências citadas deverão ser consultadas no Capítulo 2 do documento. l - cal (lime); s - areia (sand); cl - argila (clay); c - cimento (cement). (*)
 
Proporções em massa. Os casos não assinalados correspondem a proporções em volume. 
Tabela 4 - Características relevantes de argamassas de cal com a fração grossa de argilas tratadas termicamente 
Autor(es), ano (1) Composições analisadas Ligante Argila Características relevantes 
Baronio et al., 1997 
1:3 (l:s) 
Substituição de 21 % da areia  
Cal 
hidratada 
Tijolo 
 São observadas reações na interface ligante-agregado. 
 As argamassas apresentam resultados satisfatórios para a baridade aparente e para a deformabilidade, ao fim de um período longo de cura. 
Cortina et al., 2002 
1:0,5 ;  1:1:0 ; 1:1,5 (l:cl) (*) 
1:0,5:3 ;  1:0,5:2 ; (l:cl:s) (*) 
1:1:3 ; 1:1:2 (l:cl:s) (*) 
1:1:3 ; 1:1,5:2 (l:cl:s) (*) 
Rácios de água: 1, 1,1, 1,2, 1,3 e 1,4 (*) 
Cal 
hidratada 
Chamotte  
 
(grãos de argila cozida 
resultante de resíduos da 
indústria cerâmica) 
 Não são detetadas evidências de reatividade pozolânica nas argamassas com a fração grosseira de chamotte.  
 A presença de chamotte não afeta a resistência mecânica e, como tal, pode ser considerada como um bom substituto da areia comum. 
Faria-Rodrigues e 
Henriques, 2004 
1:3 (l:s) 
1:1:2 (l:cl:s) 
1:0,5:2,5 (l:cl:s) 
Cal 
hidratada 
Telha  
(resíduos de telhas antigas) 
 Comparadas com a argamassa de referência, as argamassas com telha apresentam massa volúmica inferior e porosidade aberta superior.  
 A argamassa com traço 1:1:2 apresenta um coeficiente de absorção por capilaridade inferior ao da argamassa de referência e um valor assintótico 
superior. A argamassa com traço 1:0,5:2,5 apresenta o comportamento oposto. 
 O comportamento mecânico melhora com o aumento da incorporação de grãos de telha, o que poderá ter como consequência a melhoria da 
resistência aos cloretos, também influenciada pela porosidade superior. 
Moropoulou et al., 
2005c 
1:2,3 (l:s+cl) (*) 
 
Mistura de agregado constituída por areia 
(0-1 mm) e grãos de tijolo (1-6 mm) 
Cal 
hidráulica 
Tijolo 
 As argamassas com grãos de tijolo adquirem resistência mecânica máxima ao fim do primeiro mês, sem variação relevante da mesma após essa data.  
 As argamassas com grão de tijolo apresentam um rácio entre a resistência à compressão e a resistência à flexão reduzido, um indicador de módulo de 
elasticidade reduzido.  
Matias et al., 2008 
1:3 ; 1:6 (l:s) (*) ; 1:4 ; 1:5,3 (c:s) (*) 
1:1:2 ; 1:1,4:4 (l:cl(2):s) (*) 
1:0,5:1:2 ; 1:0,6:1,4:4 (l:cl(1) :cl(2):s)(*) 
Cal viva 
micronizad
a 
(1)Pó de tijolo 
(2)Grão de tijolo 
 As argamassas com traço 1:1,4:4 apresentam um desempenho mecânico superior. 
 Apesar de a presença de grão de tijolo agravar alguns aspetos do comportamento das argamassas, todas apresentam valores aceitáveis para aplicação 
na conservação e reabilitação de edifícios antigos. 
Silva et al., 2009 
 1:4 (c:s)  
Substituição de 0, 5 e 10 % da areia 
Cimento 
Portland 
Tijolo 
 Uma percentagem de substituição da areia de 10 % melhora o comportamento de argamassas de reboco, exceto no que diz respeito à retração e à 
permeabilidade ao vapor de água. 
Corinaldesi e Moriconi, 
2009  
1:3 (c:cl) (*) 
Agregado: 100 % resíduo de tijolo, 
incluindo fração grossa 
Cimento 
Portland 
Tijolo  
 A substituição total do agregado por fragmentos de tijolo vermelho reduz a resistência mecânica das argamassas. 
 A resistência adesiva a suportes de tijolo das argamassas com resíduos é superior à das argamassas de referência, o que é favorável para argamassas 
de assentamento de alvenaria. 
Corinaldesi, 2012 
1:3 (c:cl) (*) ; 1:3 (l:cl) (*) 
Agregado: 100 % resíduo de tijolo, 
incluindo fração grossa 
Cimento 
Portland e 
Cal 
hidráulica 
Tijolo (com duas 
granulometrias distintas – 
uma sem partículas abaixo 
de 150 µm) 
 As argamassas com resíduo grosso têm um desempenho bastante favorável relativamente à resistência à flexão, que estará relacionado com a 
angularidade dos fragmentos de tijolo. 
 O melhor desempenho global corresponde às argamassas de cal hidráulica com resíduo de tijolo, com moagem grossa, possivelmente devido à 
estrutura porosa resultante. 
(1) As referências citadas deverão ser consultadas no Capítulo 2 do documento. l - cal (lime); s - areia (sand); cl - argila (clay); c - cimento (cement). (*)
 
Proporções em massa. Os casos não assinalados correspondem a proporções em volume. 
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Figura 1 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W1 
 
 
 
Figura 2 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W2 
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Figura 3 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W3 
 
 
 
Figura 4 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W4 
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Figura 5 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W5 
 
 
 
Figura 6 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W6 
 
 
Anexo II 
II.6 
 
 
Figura 7 - Espectro de DRX da fração fina resíduo W7 
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FICHA TÉCNICA SECIL NATURAL HYDRAULIC LIME NHL3.5
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Curvas de absorção de água por capilaridade 
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ARGAMASSAS DE CAL AÉREA 
 
 
 
Figura 1 - Absorção de água por capilaridade aos 28 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 2 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 3 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 4 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 5 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
Figura 6 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 5 
Figura 7 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 8 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 9 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 10 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
Figura 11 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 12 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 13 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 14 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo IV 
IV.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curvas de absorção de água por capilaridade 
IV.5 
28 dias 
 
Figura 1 - Absorção de água por capilaridade aos 28 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
60 dias 
 
Figura 2 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
Figura 3 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
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Figura 4 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
 
 
Figura 5 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
 
 
Figura 6 - Absorção de água por capilaridade aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 5 
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120 dias 
 
Figura 7 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
 
Figura 8 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
 
 
Figura 9 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
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Figura 10 - Absorção de água por capilaridade aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
365 dias 
 
Figura 11 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
 
Figura 12 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias – Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
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Figura 13 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias – Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
 
 
Figura 14 - Absorção de água por capilaridade aos 365 dias – Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
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Curvas de absorção de água por capilaridade 
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ARGAMASSAS DE CAL HIDRÁULICA NATURAL 
 
 
 
 
Figura 15 - Absorção de água por capilaridade aos 28dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 16 - Absorção de água por capilaridade aos 28dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 2 
Figura 17 - Absorção de água por capilaridade aos 60dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 18 - Absorção de água por capilaridade aos 120dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 19 - Absorção de água por capilaridade aos 365dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
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Curvas de absorção de água por capilaridade 
IV.13 
28 dias 
 
Figura 15 - Absorção de água por capilaridade aos 28dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
 
Figura 16 - Absorção de água por capilaridade aos 28dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 2 
60 dias 
 
Figura 17 - Absorção de água por capilaridade aos 60dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
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Figura 18 - Absorção de água por capilaridade aos 120dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
365 dias 
 
Figura 19 - Absorção de água por capilaridade aos 365dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
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Curvas de secagem 
V.1 
ANEXO V – CURVAS DE SECAGEM  
 
 
 
 
Argamassas de cal aérea 
       28 dias  .............................................................................................................................................. V.5 
       60 dias  .............................................................................................................................................. V.5 
     120 dias  .............................................................................................................................................. V.7 
     365 dias  .............................................................................................................................................. V.8 
Argamassas de cal hidráulica natural 
       28 dias  ............................................................................................................................................ V.13 
       60 dias  ............................................................................................................................................ V.13 
     120 dias  ............................................................................................................................................ V.14 
     365 dias  ............................................................................................................................................ V.14 
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Curvas de secagem 
V.3 
 
 
ARGAMASSAS DE CAL AÉREA 
 
 
 
 
Figura 1 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 2 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 3 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 4 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 5 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
Figura 6 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 5 
Figura 7 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 8 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 9 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 10 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
Figura 11 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
Figura 12 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
Figura 13 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
Figura 14 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
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Curvas de secagem 
V.5 
28 dias 
 
Figura 1 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
60 dias 
 
Figura 2 2-Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
Figura 3 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
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Figura 4 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
 
 
Figura 5 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
 
 
Figura 6- Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 5 
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Figura 7 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
 
Figura 8 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
 
 
Figura 9 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
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Figura 10 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
365 dias 
 
Figura 11 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 1 
 
 
Figura 12 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 2 
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Figura 13 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 3 
 
 
Figura 14 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal aérea, Grupo 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
5
10
0 10 20 30 40 50 60 70
W
t
(%
)
t (h)
3A_R
3A_LDB
3A_HDB
3A_LDT
3A_HDT
3A_LDP
3A_HDP
0
5
10
15
20
0 10 20 30 40 50 60 70
W
t
(%
)
t (h)
2A_R
2A_LB
2A_HB
2A_LT
2A_HT
2A_LP
2A_HP
Anexo V 
V.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curvas de secagem 
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ARGAMASSAS DE CAL HIDRÁULICA NATURAL 
 
 
 
 
 
Figura 15 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 16 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 2 
Figura 17 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 18 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
Figura 19 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
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Curvas de secagem 
V.13 
28 dias 
 
Figura 15 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
 
Figura 16 - Curvas de secagem aos 28 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 2 
60 dias 
 
Figura 17 - Curvas de secagem aos 60 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
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Figura 18 - Curvas de secagem aos 120 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
365 dias 
 
Figura 19 - Curvas de secagem aos 365 dias - Argamassas de cal hidráulica natural, Grupo 1 
 
0
5
10
15
0 10 20 30 40 50 60 70
W
t
(%
)
t (h)
3H_R
3H_LB
3H_HB
3H_LT
3H_HT
3H_LP
3H_HP
0
5
10
15
0 10 20 30 40 50 60 70
W
t 
(%
)
t (h)
3H_R
3H_LB
3H_HB
3H_LT
3H_HT
3H_LP
3H_HP
